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一 、 制 造 技术 长 盛 永 恒 

先进 制造 技术 是 20 世纪 80 年 代 提 出 的 ， 它 由 机 械 制造 技术 发 展 而 来 ， 通 常 
可 以 认为 它 是 将 机 械 、 电 子 、 人 信息、 材料 、 能 源 和 管理 等 方面 的 技术 ， 进 行 交 
又 、 融 合 和 和 集成， 综合 应 用 于 产品 全 生命 周期 的 制造 全 过 程 ， 包 括 市 场 需求 、 产 
品 设计 、 工 艺 设计 、 加 工 上 装配、 检测、 销售 、 使 用 、 维 修 、 报 废 处理、 回收 利用 
等 ， 以 实现 优质 、 教 捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生 产 ， 快 速 响应 市 场 的 需求 。 因 此 ， 
当前 的 先进 制造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 制造 技术 为 主体 ， 
以 广义 制造 为 手段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 感 。 

制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 学 技 
术 物 化 的 基础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国防 实力 的 体现 ， 是 国 
家 工业 化 的 关键 。 现 代 制 造 技术 是 当前 世界 各 国 研 究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 
场 经 济 高 度 发展 的 今天 ， 它 更 占有 十 分 重要 的 地 位 。 

信息 技术 的 发 展 并 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 现 
了 制造 系统 和 制造 科学 。 制 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 是 本 
RK, 能量 流 是 动力 ， 信 息 流 是 控制 ; 制造 技术 与 系统 论 、 方 法 论 、 信 息 论 、 控 制 
论 和 协同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制造 学 科 。 

制造 技术 的 履 盖 面 极 广 ， 涉 及 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 治 爹 、 建 筑 、 水 利 、 
FER REZALET WEE. HHS. BRARR OR, BAHIRA 
制造 业 的 支持 ， 制 造 技术 既 有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 性 的 一 
面 ; 制造 技术 既 有 共性 ， 又 有 个 性 。 

我 国 的 制造 业 涉 及 以 下 三 个 方面 的 领域 : 

e 机械、 电子 制造 业 ， 包 括 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运 输 工 具 、 机 械 设备 、 
电子 通信 设备 、 仪 器 等 ; 

© 资源 加 工 工业 ， 包 揪 石 油 化 工 、 化 学 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 等 ; 

o 轻 纺 工业 ， 包 括 服装 、 纺 织 、 上 皮革、 印刷 等 。 

目前 世界 先进 制造 技术 活着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 和 
服务 化 、 集 群 化 六 个 方向 发 展 ， 在 加 工 技术 上 主要 有 超 精 密 加 工 技术 、 纳 米 加 工 
技术 、 数 控 加 工 技术 、 极 限 加 工 技术 、 绿 色 加 工 技术 等 ， 在 制造 模式 上 主要 有 自 
动 化 、 集 成 化 、 柔 性 化 、 敏 捷 化 、 上 嫂 拟 化 、 网 络 化 、 知 能 化 、 协 作 化 和 绿色 化 
等 。 
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二 、 图 书 交流 渊源 流 长 

近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领 域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关键 技 
术 的 突破 起 到 了 积极 的 促进 作用 ， 制 造 业 科技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领 
域 的 最 新 发 展 状 况 、 成 果 取 得 情况 及 先进 技术 应 用 情况 等 。 

必须 看 到 ， 我 国 制造 业 与 工业 发 达 国 家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 因 此 必须 
强 原始 创新 ， 在 实践 中 继承 和 创新 ， 学 习 国 外 的 先进 制造 技术 和 经 验 、 让 过 消化 
吸收 创新 ， 提 高 自主 创新 能 力 ， 形 成 自己 的 创新 体系 。 

国家 、 地 区 间 的 学 术 、 技 术 交 流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追溯 到 唐 朝 甚至 更 远 
一 些 ， 唐 玄 壮 去 印度 取经 可 以 说 是 一 次 典型 的 图 书 交流 佳话 。 图 书 资料 是 一 种 传 
统 、 永 恒 、 有 效 的 学 术 、 技 术 交 流 方式 ， 早 在 20 世纪 初期 ， 我 国清 代 学 者 严复 
就 翻译 了 英国 学 者 赫 绷 黎 所 著 的 《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 学 者 达 
ROB (AAR), TRA ARASH RAREST RAMI HEA, 

图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 ， 虽然 现在 已 有 网 络 、 光 盘 、 计 算 机 
等 信息 传输 和 储存 手段 ,但 图 书 更 具有 广泛 性 、 适 应 性 、 系 统 性 、 持 久 性 和 经 济 
性 ， 看 书 总 比 在 计算 机 上 看 资料 要 方便 习惯 ， 不 同 层 次 的 要 求 可 以 参考 不 同 层 次 
的 图 书 ， 不 同 职业 的 人 员 可 以 参考 不 同类 型 的 技术 图 书 ， 同 时 它 具 有 比较 长 期 的 
参考 价值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技术 图 书 的 交流 具有 时 间 上 的 滞后 性 ， 不 够 及 时 ， 
翻译 的 质量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 及 时 、 快 速 、 高 质量 的 出 版 工作 支持 。 

机 械 工业 出 版 社 希 望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 豚 收 、 创 新 方面 为 
广大 读者 作出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 业 科技 人 员 引 进 、 纳 新 国外 先进 制造 技术 的 出 
版 资源 ， 翻 译 出 版 国际 上 优秀 的 制造 业 先 进 技 术 著 作 ， 从 而 能 够 提升 我 国 制 造 业 
的 自主 创新 能 力 ， 引 时 和 推进 科研 与 实践 水 平 的 不 断 进步 。 

三 、 选 译 严 谨 质 高 面 广 

(1) 精品 重点 高 质 “本 套 丛 书 作为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 装 
帧 设计 等 方面 追求 高 质量 ,力求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 丛书 。 

(2) 专家 选 译 把 关 本 套 从 书 的 选 书 、 翻 译 工作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 
教授 、 工 程 技术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 

(3) 引 纳 地 区 广泛 ”主要 从 制造 业 比 较 发 达 的 国家 引进 一 系列 先进 制造 技 
术 图 书 ， 组 成 一 套 《 国 际 机 械 工 程 先 进 技术 译 从 》。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制造 科 
技 图 书 也 在 选择 之 内 。 

(4) 内 容 先 进 丰 富 ”在 内 容 上 应 具有 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代表 
相关 专业 的 技术 前 党， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 监 作用。 本 套 从 书 尽量 涵盖 
制造 业 各 行业 ， 例 如 机 械 、 材 料 、 能 源 等 ， 既 包 括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 
的 设计 方法 、 制 造 工艺 等 技术 。 

(5) 读者 层次 面 广 面 对 的 读者 对 象 主要 是 制造 业 企 业 、 科 研 院 所 的 专家 、 


译 丛 序言 V 


研究 人 员 和 工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层 次 和 水 平 要 
求 各 取 所 需 。 
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焊接 方法 在 工业 生产 中 具有 广泛 的 应 用 ， 但 焊接 过 程 的 复杂 性 使 得 这 一 生产 
过 程 严 重 依赖 于 操作 者 的 技能 ， 这 无 疑 影响 了 焊接 结构 的 一 致 性 和 可 靠 性 ， 同 时 
生产 效率 低下 。 在 我 国 这 种 现象 尤为 严重 。 

众所周知 ， 由 于 不 同 材 料 和 结构 对 制造 方法 多 样 性 的 需求 产生 了 种 类 繁多 的 
焊接 方法 ， 在 一 本 书 中 对 这 些 焊 接 方法 都 进行 全 面 的 阐述 无 疑 是 不 现实 的 。 

本 书 结合 焊接 领域 近年 来 的 研究 成 果 ， 一 方面 针对 现代 生产 中 焊接 的 共性 技 
术 问 题 进行 了 全 面 的 介绍 ， 包 括 焊 接 材 料 ， 焊 接 保护 气体 ， 焊 接 电源 等 ; 另 一 方 
面 ， 针 对 现代 生产 中 的 先进 焊接 方法 开展 了 讨论 ， 这 些 方法 既 包 括 已 经 得 到 广泛 
应 用 的 锦 极 惰性 气体 保护 焊 和 熔化 极 气 体 保护 焊 ， 也 包括 具有 较 强 针对 性 的 高 能 
来 焊接 方法 和 窄 间隙 焊接 方法 ; 最 后 本 书 对 焊接 过 程 的 监测 与 控制 ， 焊 接 自动 化 
与 机 器 人 进行 了 介绍 。 本 书 内 容 中 虽然 包含 一 些 传统 焊接 领域 的 基本 问题 ， 但 却 
以 相关 领域 的 最 新 进展 为 主 ， 这 些 新 进展 不 但 对 我 国 焊接 生产 中 制订 或 改善 工艺 
具有 重要 的 借鉴 作用 ， 也 从 一 个 侧面 反映 了 西方 发 达 国 家 在 焊接 领域 所 从 事 的 扎 
实 而 系统 的 研究 ， 对 广大 焊接 研究 者 也 具有 一 定 的 参考 价值 。 

本 书 第 一 、 二 、 四 、 五 、 六 章 由 史 清 宇 翻 译 ， 第 三 、 七 章 由 王 学 东 翻译 ， 第 
入 、 九 章 由 地 东洋 翻译 ， 第 十 、 十 一 章 由 陈 志 翔 翻译 。 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 
难免 有 错误 和 不 足 之 处 ， 望 读者 批评 指正 。 
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传统 上 焊接 更 多 地 被 认为 是 一 种 技艺 而 不 是 技术 性 很 强 的 制造 方法 。 很 多 传 
统 焊 接 方法 严重 依赖 于 操作 人 员 的 熟练 程度 ， 还 有 很 多 传统 焊接 方法 相对 生产 成 
本 较 敲 而 且 工艺 重复 性 很 差 ， 这 些 加 深 了 上 述 的 传统 观念 ， 同 时 也 导致 焊接 在 国 
际 质 量 标准 中 被 列 为 特殊 工艺 。 但 事实 上 ， 虽 然 焊接 过 程 可 能 是 一 个 多 物理 场 耦 
合 的 复杂 过 程 ， 国 际 上 仍然 开展 了 大 量 的 高 水 平 研究 ， 人 们 对 焊接 过 程 中 的 很 多 
基本 物理 现象 有 了 更 深入 的 了 解 ， 这 些 研究 为 焊接 工艺 技术 的 飞速 发 展 提供 了 科 
学 基础 。 

焊接 领域 的 旱 期 研究 主要 集中 在 材料 焊接 性 和 焊接 冶金 问题 方面 ， 焊 接 性 和 
冶金 问题 研究 使 得 很 大 范围 的 材料 可 以 采用 焊接 方法 实现 高 质量 的 连接 ， 并 能 够 
提供 足够 好 的 接头 性 能 ， 从 而 控制 了 焊接 接头 的 完整 性 。 虽 然 材 料 焊接 性 研究 仍 
.有 一 定 的 需求 ， 特 别 是 在 先进 材料 的 高 质量 连接 方面 ， 但 近期 研究 还 是 主要 投入 
到 更 深入 地 理解 焊接 过 程 的 基本 现象 ， 包 括 焊接 材料 、 焊 接 设备 开发 以 及 焊接 过 
程 的 控制 和 自动 化 等 方面 。 


John Norrish 
Wollongong 大 学 
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第 工 章 焊接 方法 简介 


1.1 连接 方法 与 焊接 方法 分 类 


对 于 很 多 不 同 种 类 的 工程 部 件 制造 ， 焊 接 和 连接 技术 的 作用 非常 重要 ， 这 些 
不 同 种 类 的 工程 部 件 的 种 类 从 特大 型 结构 〈 如 船舶 和 桥梁 ) 到 非常 复杂 的 结构 
(如 飞机 发 动机 ) ， 还 包括 精密 结构 ( 如 微 电 子 行业 中 应 用 的 微小 部 件 ) 。 


1.1.1 连接 方法 


基本 的 连接 方法 可 以 分 为 以 下 几 类 : 机 械 连 接 、 胶 接 、 镍 焊 、 焊 接 。 

可 供 选 择 的 连接 技术 种 类 繁多 ， 特 别 是 近年 来 ， 连 接 技术 取得 了 长 足 的 进 
步 ， 尤 其 是 在 胶 接 和 焊接 领域 ， 一 方面 已 有 的 焊接 工艺 得 到 了 改进 ， 同 时 还 产生 
了 新 的 连接 方法 。 上 述 进步 导致 了 大 量 新 技术 的 激增 ， 而 新 技术 的 激增 有 时 使 得 
具体 工艺 方法 的 选择 变 得 困难 ， 这 在 某 些 条 件 下 又 会 限制 新 方法 和 新 工艺 的 选择 
及 应 用 。 本 书目 的 在 于 对 近年 来 焊接 方法 和 工艺 领域 内 的 最 新 进展 给 予 客观 的 评 
价 ， 以 便于 在 给 定 应 用 条 件 下 选择 最 合适 的 焊接 方法 。 

本 章 将 介绍 工艺 选择 过 程 中 需要 考虑 的 一 些 基本 概念 ， 并 重点 论述 传统 焊接 
方法 的 一 些 特点 。 


1.1.2 焊接 方法 的 分 类 


焊接 目前 采用 几 个 不 同方 法 的 定义 ， 例 如 定义 为 : 两 部 分 金属 通过 加 热 或 加 
压 或 两 者 同时 作用 ， 以 塑性 或 液态 形式 连接 在 一 起 的 过 程 。 焊 接 时 可 以 使 用 或 
不 使 用 填充 金属 ， 如 果 使 用 ， 填 充 金属 应 具有 与 母 材 相当 的 熔化 温度 … 。 

焊接 也 可 以 定义 为 : 金属 或 非 金属 可 以 使 用 或 不 使 用 填充 材料 ， 通 过 将 其 在 
加 压 或 不 加 压条 件 下 加 热 到 焊接 温度 ,或 者 仅 施 加 压力 ， 最 终 实 现 局 部 的 
ERT, 

目前 已 经 有 很 多 焊接 方法 ， 但 为 简化 起 见 ， 这 些 方法 可 以 划分 为 两 大 类 : HF 
化 焊接 和 压力 焊接 ， 如 图 1.1 所 示 。 图 中 列 出 了 一 些 重要 的 焊接 方法 ， 更 多 的 焊 
接 方法 及 其 名 称 列 于 附录 1 P. 
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钨 极 气体 保护 焊 


熔化 极 气体 保护 









磁 控 电 张 对 接 焊 


图 1.1 一 些 重 要 的 焊接 方法 


1.2 传统 的 焊接 方法 


本 节 将 对 最 常用 的 焊接 方法 ， 以 及 它们 的 应 用 范围 及 其 局 限 性 进行 简要 介 
绍 ， 更 先进 的 方法 及 其 发 展 将 在 其 他 章节 中 给 予 较 详 尽 的 介绍 。 

在 国际 标准 ISO 4063™ 中 通过 不 同 的 数字 和 字符 定义 了 不 同 的 焊接 方法 ， 第 
一 位 数字 表示 其 所 属 焊接 方法 的 主要 种 类 ， 第 二 和 第 三 位 分 别 表示 不 同 的 子 类 。 
焊接 方法 的 主要 种 类 以 及 一 些 子 类 的 例子 列 于 表 1. 1 中 。 在 章节 1.2.1 和 1.2.2 
中 ， 有 些 焊接 方法 的 种 类 也 在 其 名 称 后 面 的 大 括号 1) 中 列 出 。 


R11 ISO 4063 标准 中 数字 含义 举例 

















主 类 | 次 类 子 类 
{121 焊条 电弧 焊 (111) 手工 电弧 焊 
和 | I {131 熔化 极 气体 保护 焊 {1311 熔化 极 情 性 气体 保护 焊 
{151 SAFI {1411 钨 极 惰性 气体 保护 焊 
[21] 电阻 点 焊 一 
12} 电阻 焊 {22} “ 链 ” 爆 (222) EPRE 
(291 | 高 频 电 阻 焊 
| 123} ate 
13) 气 焊 | O BI 氧 燃料 气 焊 1311) 氧 乙 抉 气 焊 
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( 续 ) 





142} 摩擦 焊 





































|48] 冷 压 焊 14411 爆炸 烛 
1511| Mar estore 
15} 高 能 束 焊接 ol ahem 1521} 固体 激光 烛 
15221 气体 激光 焊 
17| 其 他 焊接 方法 | ts) sea {753} 红外 辐射 焊 
81| 火焰 切割 
t82} 电弧 切 宙 N 
(8) 切割 3) A A TA 1821| SAIN 
184| 激光 切割 
本 [91| Beer (912) ESTIR 
194| ARETE 1944| 温 沾 针 烛 
12.1 ER 
1. 电阻 焊 {2} 


电阻 焊 过 程 中 虽然 会 在 被 连接 材料 的 界面 处 产生 熔化 现象 ， 但 其 仍然 被 定义 

为 压 焊 ， 电 阻 点 焊 121} 、 电 阻 缝 焊 |221 及 电阻 凸 焊 {23} 都 基于 相同 的 原理 

实现 焊接 : 需要 连接 的 材料 被 夹 持 在 两 个 电极 之 间 ， 然 后 施加 大 电流 ， 如 图 1.2 

所 示 ， 接 触 表面 的 电阻 热 会 导致 局 部 的 加 热 和 人 熔化。 电阻 焊 过 程 中 一 般 施加 短 时 
| 

















图 1.2 电阻 焊 系 统 
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大 电流 〈 典 型 的 为 10000 安培 数量 级 ) ， 一 般 通电 之 前 即 施加 压力 并 在 电流 撤销 
后 仍 保持 片刻 。 

为 确保 获得 稳定 的 焊接 质量 ， 通 常 需要 精确 控制 电流 峰值 、 电 压 和 焊接 时 
间 ， 但 即使 这 样 ， 焊 接 质 量 也 仍 可 能 会 因 材 料 接触 电阻 的 变化 、 电 极 磨损 、 磁 路 
损失 、 电 流通 过 已 完成 的 焊 点 等 原因 出 现 变化 。 这 些 在 焊接 操作 过 程 中 不 可 预见 
的 变化 导致 生产 中 比 设计 要 求 增加 焊 点 数量 ， 为 可 能 出 现 的 个 别 焊 点 质量 低下 提 
供 某 种 意义 的 预防 护 。 为 改善 这 种 状况 ， 电 阻 焊 过 程 的 监测 和 控制 得 到 了 明显 的 
发 展 ， 这 些 进 展 提 高 了 电阻 焊 过 程 的 应 用 效率 ， 部 分 相关 技术 将 在 第 10 章 中 
介绍 。 

基本 的 电阻 焊 方法 的 特点 包括 : 

1) 该 方法 需要 的 设备 相对 简单 。 

2) 该 方法 容易 实现 自动 化 并 且 一 般 采 用 自动 化 操作 。 

3) 一 旦 建立 焊接 参数 ， 基 本 可 以 在 一 个 相对 较 长 的 生产 周期 中 使 用 并 重复 
性 生产 。 

电阻 焊 方法 主要 应 用 于 汽车 工业 以 及 大 型 家 电工 业 中 钢板 的 连接 。 

2. ERG 148] 

如 果 对 洁净 的 、 装 配 界面 良好 的 材料 施加 足够 大 的 压力 ， 并 产生 相应 的 塑性 
变形 ， 材 料 表面 层 将 被 破坏 ， 并 在 界面 间 形 成 金属 键 合 ， 这 样 就 形成 了 冷 压 焊接 
KH, YO HEY = ERE 

1) 设备 简单 ， 成 本 低廉 。 

2) 有 效 避 免 材 料 的 热 损伤 。 

3) 最 适宜 于 强度 低 ( 软 ) 材料 。 

压力 与 材料 变形 可 以 通过 滚 压 、 预 置 凹 凸 槽 施 压 、 对 接 、 拉 拔 及 施加 切 应 变 
等 方法 实现 。 一 般 情况 下 金属 的 延性 越 好 就 越 容易 实现 焊接 。 

这 一 方法 已 经 应 用 在 电力 工业 中 小 直径 铜 、 馈 导线 间 的 连接 ， 通 过 对 接 或 预 
置 凹 吓 槽 施 压 方法 实现 。 滚 压 连 接 用 于 生产 双 金 属 板 ， 如 炊具 中 的 铜 / 铝 双 金 属 
板 、 铝 / 锌 印刷 板 以 及 电子 产品 中 的 贵金属 接触 弹簧 等 。 

3. ÆRE {421 

ERR EP , RARE BLA tid, RAA EFT 
高 并 软化 后 ， 施 加 顶 锻 力 并 同时 停止 接触 面 间 的 相对 运动 ， 如 图 1. 3 所 示 。 摩 所 
焊 过 程 中 材料 可 能 被 从 接头 处 挤 出 并 形成 飞 边 。 

这 一 过 程 根据 提供 能 量 的 方法 可 以 分 为 几 种 不 同 的 操作 模式 : 

(1) 连续 驱动 ”这 种 模式 下 相对 运动 是 通过 与 能 量 源 直 接 耦 合 获得 的 ， 加 
热 过 程 中 驱动 相对 运动 的 机 构 保持 稳定 的 速度 。 

(2) ABE ”相对 运动 是 由 飞轮 储 能 释放 实现 的 ， 加 热 过 程 中 飞轮 与 驱动 
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图 1.3 摩擦 焊接 
阶段 1: A 固定 ，B 旋转 并 向 A 移动 并 产生 接触 ”阶段 2: A 固定，B 旋转 并 施加 压力 ， 界 面 被 加 热 
阶段 3: A 固定 ,施加 项 锻 力 ”阶段 4: 相对 运动 停止 ,焊接 接头 形成 


机 构 间 的 连接 被 断 开 。 

旋转 运动 是 摩擦 焊接 中 最 常见 的 接触 面相 对 运动 ， 主 要 应 用 于 相对 角度 关系 要 
求 不 苛刻 的 两 个 回转 体 的 焊接 (如 图 1.4) ， 如 果 需 要 两 个 被 连接 的 部 件 间 保持 特定 
的 相对 角度 关系 ， 可 以 采用 一 定 角度 范围 内 往复 旋转 的 方式 实现 焊接 ， 而 对 于 非 回转 
体 的 焊接 ， 可 以 通过 在 固定 轨道 上 线性 往复 运动 的 方法 实现 。 摩 擦 焊 的 特点 包括 : 

1) 一 次 性 过 程 完成 对 接 接头 。 


@) © 
a) b) c) 


图 1.4 摩擦 焊 种 类 
a) 常规 旋转 摩擦 焊 。b) 线性 摩擦 焊 。”c) 角 摆动 摩擦 烛 
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2) 适用 于 异种 材料 的 连接 。 

3) 完成 周期 短 。 

4) 特别 适用 于 回转 体 。 

5) 可 能 需要 价格 昂贵 的 大 型 精密 设备 。 

摩 氛 焊 方法 通常 用 于 鹤 面 轴 对 称 结构 的 焊接 ， 特 别 是 钢材 ， 但 也 适用 于 异种 
材料 接头 例如 铝 与 钢 ， 甚 至 陶瓷 与 金属 。 该 方法 里 期 应 用 于 汽车 短 轴 的 焊接 ， 同 
时 也 应 用 于 高 质量 飞机 发 动机 部 件 的 制 选中、 海洋 工程 中 双 相 不 锈 钢管 道 的 制 
造 1 及 核 设施 部 件 的 制造 "1。 

摩擦 焊 近 年 来 的 研究 工作 包括 金属 与 陶瓷 的 连接 [8 、 常 规 环境 及 水 下 的 螺 
柱 焊接 以 及 将 该 方法 应 用 于 表面 工程 9 。 最 近 ， 线 性 摩 氛 焊 被 成 功 应 用 于 钛 合 
金 的 焊接 ， 接 头 区 域 的 面积 为 250mm? ， 频 率 为 23kHz， 轴 向 压力 为 100MPa， 往 
复 运动 的 幅 值 为 上 2mm。 

4. 扩散 焊 145) 

扩散 连接 过 程 中 母 材 表面 经 过 清理 后 在 情 性 气氛 中 被 加 热 ， 对 接头 施加 压力 
后 ， 扩 散 现 象 伴随 着 局 部 塑性 变形 而 发 生 ， 并 使 得 表面 间隙 消失 '"1 ， 最 终 实现 
了 焊接 。 扩 散 焊 的 特点 包括 : 

1) 适用 于 连接 的 材料 范围 很 广 。 

2) 一 次 性 过 程 完成 连接 。 

3) 可 以 连接 复杂 截面 。 

4) 需要 真空 或 保护 性 气氛 。 

5) 完成 一 个 焊接 周期 可 能 需 
要 较 长 的 时 间 。 

扩散 焊接 也 可 用 于 多 处 焊 缝 需 
要 同时 完成 的 复杂 结构 的 连接 。 

5. 爆炸 焊 {46} 

爆炸 焊 中 界面 变形 所 需要 的 力 
来 自 于 爆炸 能 量 的 释放 。 在 最 常见 
的 爆炸 焊 中 ， 两 块 平板 被 连接 在 一 
起 形成 双人 金属 板结 构 ， 爆 炸 产 生 能 
量 的 释放 ， 了 驱动 复 板 ( 置 于 上 面 的 
板 ) 向 基板 〈 置 于 下 面 的 板材 ) 高 


速 撞击 ， 撞 击 面 会 产生 局 部 塑性 变 meee 
形 ， 而 后 塑性 变形 以 类 似 于 平行 波 Ne 人 NANNNNNN 
的 形式 推进 到 全 部 撞击 面 ， 完 成 板 


材 的 连接 ， 如 图 1.5 所 示 。 对 于 大 图 1.5 爆炸 焊 
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型 工件 ， 爆 炸 焊 会 伴随 相当 大 的 力 ， 因 此 需 特 别 加 以 关注 ， 以 确保 焊接 过 程 的 安 
全 操作 。 这 一 方法 的 特点 包括 : 

1) 一 次 性 过 程 完 成 连接 。 

2) 焊接 时 间 短 。 

3) 适 于 大 表面 积 的 连接 。 

4) 适 于 不 同 厚度 和 材料 的 金属 的 
连接 。 

5) 大 型 工件 焊接 时 需要 精心 的 焊 前 
准备 。 

6) 安全 性 是 一 个 重要 问题 。 

爆炸 焊 也 可 用 于 换 热 器 中 管 与 板 的 
焊接 ， 或 用 于 封 堵 多 余 管 路 或 损坏 管 路 
的 焊接 。 

6. 磁 控 旋 弧 焊 1185| 

FEMA EE We EP, FB Fa OK oh E A 
在 接头 表面 移动 ， 如 图 1.6 Pra! ， 然 
后 对 接头 施加 压力 完成 焊接 。 虽 然 这 种 
方法 产生 的 接头 与 摩擦 焊 相 似 ， 但 可 以 








在 更 短 的 时 间 内 完成 焊接 ， 并 且 也 可 避 图 1.6 RENEM 
免 被 连接 部 件 间 的 相互 位 置 变动 。 该 过 阶段 1: 旋转 电弧 加 热 端 而 
程 的 特点 包括 : 阶段 2: MMH 


1) 一 次 性 过 程 完成 连接 。 

2) 适用 于 复杂 截面 的 对 接 焊 。 

3) 比 摩擦 焊 所 需 的 焊接 周期 短 。 

磁 控 旋 弧 焊 已 经 广泛 应 用 于 汽车 工业 中 制造 轴 类 零件 及 碰撞 吸 能 装置 的 管 类 
零件 ， 零 件 的 直径 范围 在 10 ~ 300mm 间 ， 管 类 零件 的 厚度 范围 在 0.7 ~ 13mm 
fal? 。 该 方法 还 用 于 传输 管线 的 连接 ， 特 别 是 小 直径 薄 壁 管 的 连接 。 


1.2.2 AE 


1. 忽 极 气体 保护 焊 1141) 

在 忽 极 气体 保护 焊 〈 在 大 部 分 欧洲 国家 也 被 称 为 钨 极 惰 性 气体 保护 焊 ， 在 德 
国 称 为 wolfram inert gas, 并且 在 有 些 国家 也 按照 其 原始 商标 名 称 为 氢 弧 焊 ， 氨 弧 
焊 ) 过 程 中 ， 热 量 是 由 电弧 产生 的 ， 电 弧 稳 定 地 维持 于 工件 和 一 个 不 熔化 的 钨 电 
极 间 ， 用 于 熔化 连接 区 的 金属 。 电 弧 燃 烧 于 惰性 气体 的 氛围 内 ， 情 性 气体 主要 用 于 
保护 熔 池 和 电极 免 于 空气 污染 ， 如 图 1.7 所 示 。 锦 极 气体 保护 焊 的 特点 包括 : 
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图 1.7 饮 极 气体 保护 焊 方法 


1) 在 化 学 惰性 气氛 中 进行 。 

2) 电弧 能 量 密度 相对 较 高 。 

3) 过 程 可 控 性 好 。 

4) 接头 质量 通常 较 高 。 

5) 熔 散 速度 和 接头 完成 的 速度 较 低 。 

忽 极 气体 保护 焊 可 以 用 于 连接 很 广 范围 的 工程 材料 ， 包 括 不 锈 钢 、 铝 合金 、 
活性 金属 如 钛 等 ， 该 方法 的 上 述 特 点 使 其 在 航空 航天 、 核 反应 堆 修复 、 能 源 动 力 
工程 等 领域 得 以 重用 ;此 外 ， 锦 极 气 体 保护 焊 在 其 他 如 化 工 反 应 容器 制造 、 食 品 
加 工 及 酿造 设备 制造 等 方面 也 有 非常 广泛 的 应 用 。 

2 手工 电弧 焊 |111] 

手工 电弧 焊 [也 即 在 欧洲 与 澳大利亚 为 人 熟知 的 电弧 焊 ] 在 很 多 年 来 一 直 
是 钢 结构 的 一 种 最 通用 的 制造 方法 。 这 一 过 程 中 以 电弧 作为 热源 ， 热 源 处 于 焊条 
药 皮 分 解 所 释放 出 的 气体 形成 的 保护 气氛 中 ， 同 时 提供 保护 的 还 有 药 皮 中 矿物 质 
熔化 所 形成 的 焊 酒 ， 如 图 1. 8 所 示 。 焊 湾 有 时 具有 化 学 活性 ， 辅 助 控 制 熔 池 中 杂 
质 或 溶解 气体 的 含量 。 除 了 加 热 并 熔化 母 材 外 ， 电 弧 还 起 到 熔化 焊条 攻 部 的 作 
用 ， 并 由 此 为 接头 提供 填充 材料 。 焊 条 药 皮 也 可 以 作为 合金 化 元 素 和 辅助 填充 材 
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料 的 来 源 。 焊 条 药 皮 和 熔化 的 金属 电极 的 化 学 成 分 还 可 以 进行 专门 的 设计 从 而 堆 
焊 耐 磨 或 耐 腐蚀 表面 保护 层 。 





EUERE E 
属 表 面 的 焊 涅 





图 1.8 手工 电弧 焊 


手工 电弧 焊 的 主要 特征 是 ; 

1) 设备 需求 简单 ; 

2) 有 大 量 的 焊条 材料 可 供 选 择 。 

3) 属于 便携 式 方法 。 

4) 操作 效率 低 。 

5) 劳动 强度 大 。 

由 于 以 上 原因 ， 手工 电 绝 焊 传 统 上 一 直 被 用 于 钢材 料 结构 、 造 船 、 重 型 机 械 
工程 以 及 小 批量 产品 的 生产 及 维护 。 

3. 埋 弧 焊 {12} 

埋 约 焊 是 一 个 电极 熔化 并 产生 电 绝 的 焊接 过 程 ， 其 间 电 弧 受 到 熔化 的 焊 渣 保 
护 ,电弧 气 氟 是 由 特定 的 焊 渣 成 分 分 解 产生 的 ， 如 图 1. 9 所 示 。 填 充 金 属 是 一 个 
连续 进 给 的 丝 ， 当 采用 大 电流 时 (例如 1000 安培 ) 即使 采用 直径 相对 较 小 的 焊 
丝 也 可 获得 非常 高 的 熔化 速度 和 填充 速度 。 
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剩余 焊剂 





图 1.9 埋 弧 焊 


埋 弧 焊 的 主要 特点 是 : 

1) 高 熔 表 速度 及 填充 速度 。 

2) 自动 化 操作 。 

3) 无 可 见 弧 光 辐射 。 

4) 灵活 的 焊剂 /焊丝 匹配 。 

5) 很 难 用 于 全 位 置 焊接 。 

6) 通常 用 于 焊接 6mm 以 上 的 厚度 材料 。 

埋 弧 焊 主要 用 于 普通 碳 钢 和 低 合金 钢 的 厚 大 结构 焊接 ， 已 经 在 电站 设备 、 核 
容器 、 重 型 结构 、 海 洋 工 程 和 造船 等 行业 得 到 应 用 。 埋 强 焊 还 可 用 于 具有 简单 几 
何 形状 和 较 菏 截面 结构 的 高 速 焊接 ， 例 如 制造 存 贮 液化 石油 气 的 压力 容器 。 和 手 
工 电 红 焊 一 样 ， 选 用 适当 的 焊剂 /焊丝 组 合 ， 埋 绝 焊 也 可 以 用 于 表面 工程 。 

4. 熔化 极 气体 保护 焊 {13} 

在 熔化 极 气 体 保 护 焊 中 〈 在 欧洲 也 称 为 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 或 熔化 极 活 
性 气体 保护 焊 ， 有 些 时 候 也 称 为 半自动 焊接 或 二 氧化 碳 焊接 ， 但 后 两 种 称呼 使 用 
并 不 广泛 ) ， 利 用 电弧 产生 的 热量 熔化 接头 区 域 。 在 连续 进 给 的 填充 焊丝 端 部 和 
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被 焊工 件 之 间 ， 电 弧 的 全 部 区 域 都 受 惰性 气体 的 保护 ， 操 作 过 程 的 原理 如 图 
1. 10 所 示 。 





图 1. 10 熔化 极 气 体 保护 焊 或 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 


熔化 极 气体 保护 焊 的 一 些 重 要 特征 归纳 如 下 : 

1) 低 焊 接 热 输入 (相对 于 手工 电弧 焊 和 埋 弧 焊 ) 。 

2) 连续 操作 过 程 。 

3) RARER., 

4) HAEREA, RETES MAKTE. 

5) 低 氨 焊接 过 程 降低 了 冷 裂纹 的 风险 。 

熔化 极 气体 保护 焊 还 可 以 在 小 电流 条 件 下 用 于 薄 壁 结构 焊接 或 全 位 置 焊接 。 
当然 ， 这 取决 于 所 选择 的 操作 模式 。 

熔化 极 气体 保护 焊 普 遍 用 于 连接 厚度 范围 在 0.5 ~2. 0mm 间 的 低 碳 钢板 材 ， 
主要 应 用 领域 包括 : 汽车 车 身 制造 、 排 气 系统 、 贮 铅 、 铁 架 、 送 热管 线 和 通风 管 
道 等 。 该 方法 还 可 用 于 稍 厚 些 的 低 碳 钢 和 低 合金 钢 的 全 位 置 焊 接 ， 主 要 应 用 领域 
包括 : 油气 管线 、 海 洋 工程 结构 、 运 土 装备 。 电 流 进一步 加 大 时 ， 熔 化 极 气 体 保 
护 焊 可 以 获得 更 高 的 熔 甫 速率 ， 可 以 用 于 平 焊 、 横 焊 和 立 焊 等 多 种 位 置 的 焊接 ， 
并 连接 较 大 范围 的 材料 种 类 ， 其 工程 应 用 包括 : 运 土 装备 、 钢 结构 (I 形 梁 的 制 
造 ) 、 表 面 堆 焊 镍 合金 或 铬 合金 、 铝 合金 低温 容器 及 军用 车 辆 的 制造 等 。 
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5. 等 离子 弧 焊 {15} ， 

在 等 离子 弧 焊 中 ， 受 拘束 的 电弧 产生 的 热量 用 于 熔化 接头 区 域 ， 产 生 电 弧 的 
一 端 是 非 熔化 电极 的 端 部 ， 另 一 端 是 工件 或 者 拘束 喷嘴 ， 如 图 1. 11 所 示 。 随 着 
操作 模式 和 具体 应 用 的 不 同 ， 用 于 保护 和 切割 的 气体 种 类 很 多 。 在 常见 的 转移 弧 
模式 下 ， 电 弧 维持 于 电极 和 工件 间 ， 一 般 情况 下 电极 接 负极 ， 工 件 接 电源 正极 。 
在 这 种 模式 下 ， 能 实现 高 能 量 密度 ， 等 离子 弧 方 法 就 可 以 应 用 于 焊接 和 切割 。 





图 1.11 等 离子 弧 焊 


等 离子 弧 焊 过 程 的 特点 决定 于 所 选 操作 模式 和 电流 ， 对 此 将 在 第 五 章 和 第 七 
章 中 予以 详细 描述 ,但 归纳 起 来 ， 等 离子 弧 焊 过 程 具有 如 下 特征 : 

1) 在 很 好 的 小 电流 下 ， 电 弧 的 稳定 性 好 。 

2) 相对 于 钨 极 惰性 气体 保护 焊 具有 更 好 的 指向 性 。 

3) 相对 于 锦 极 惰性 气体 保护 焊 具 有 更 高 的 熔化 效率 。 

4) 具有 形成 小 孔 形 焊接 的 可 能 性 。 

等 离子 弧 焊 接 的 这 些 特点 使 其 适用 于 如 下 应 用 范围 : 连接 非常 薄 的 材料 ， 电 
子 部 件 和 传感器 的 封装 ， 高 速 焊 接 板 带 或 管道 的 纵 姻 。 

6. .电子 束 焊 |51| 

一 束 电 子 可 以 通过 高 电压 加 速 并 为 焊接 提供 高 能 热源 〈 详 见 第 8 章 ) ， 电 子 
束 的 能 量 密度 很 高 (10° ~ 10 WAm- ) 。 小 孔 型 焊接 是 电子 束 最 常见 的 焊接 模式 。 
当 高 速 电子 与 大 气 中 的 空气 分 子 发 生 碰 擅 时 ， 电 子 束 能 量 就 会 分 散 ， 人 们 通过 在 
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真空 室 中 完成 焊接 解决 这 一 问题 。 电 子 束 焊接 的 特点 包括 : 
1) 非常 高 的 能 量 密度 。 
2) 小 尺寸 热源 。 
3) FORE LE AO TRE 
4) 通常 需要 真空 。 
5) 设备 昂贵 。 
传统 上 电子 束 焊接 用 于 航空 发 动机 部 件 及 各 种 仪器 制造 业 。 对 于 很 多 材料 而 
， 当 需要 很 高 的 精度 和 非常 大 的 熔 深 时 ， 也 可 以 选用 电子 束 焊接 方法 。 
7. 激光 焊 {52} 
激光 也 可 以 作为 熔化 焊接 中 的 一 种 可 选择 的 热源 ( 详 见 第 七 章 ) 。 激 光 聚 焦 
后 的 能 量 密度 可 以 达到 10”~10?W/m?， 激 光 焊 时 通常 采用 小 孔 模 式 ， 激 光 焊 的 
显著 特点 是 : 
1) 低 功 率 时 尺寸 非常 小 的 热源 。 
2) 高 功率 时 大 熔 深 。 
3) 变形 和 热 损伤 较 小 。 
4) 非 真 空 技术 。 
5) 设备 昂贵 。 
激光 焊 的 这 些 特点 使 其 适用 于 电子 部 件 的 微 连 接 ， 但 该 方法 也 被 用 于 大 尺寸 
钢铁 结构 的 焊接 ， 如 用 于 制造 汽车 部 件 和 精密 机 床 工具 及 其 部 件 。 


m} 


1.3 本章 小 结 


可 供 选 择 的 焊接 方法 种 类 繁多 ， 而 给 定 条 件 下 各 种 方法 的 适用 性 决定 于 每 种 
方法 自身 固有 的 特点 。 某 些 特定 方法 ， 由 于 在 自动 化 和 过 程控 制 方面 的 进展 及 其 
先进 性 ， 也 可 以 推广 应 用 到 大 部 分 其 他 方法 中 ， 这 些 将 在 2 ~ 11 章 中 详细 叙述 。 
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焊接 技术 发 展 的 主要 推动 力 是 在 制造 业 中 提高 连接 过 程 综合 性 价 比 的 需求 ， 
当然 ， 其 他 因素 也 可 能 影响 到 新 工艺 技术 的 需求 。 在 很 多 国家 ， 焊 接 接头 及 环境 
的 安全 性 、 熟 练 技 术 人 员 和 操作 工人 的 潜在 需求 ， 已 经 引起 人 们 的 重视 ， 这 也 成 
为 了 焊接 研究 中 的 一 个 主要 方向 。 

第 一 章 中 介绍 的 很 多 传统 的 焊接 技术 ， 被 公认 为 高 消耗 和 危险 的 方法 ， 但 采 
用 后 续 章 节 中 介绍 的 先进 工艺 方法 ， 却 可 以 显著 改善 传统 焊接 方法 的 成 本 和 安全 
性 。 下 面 将 简要 介绍 一 些 重 大 工艺 的 技术 产生 和 发 展 背 景 ， 以 及 先进 工艺 方法 在 
焊接 生产 中 的 应 用 现状 。 


2.1 焊接 技术 的 性 价 比 


生产 一 个 焊接 接头 的 成 本 是 人 工 成 本 、 材 料 成 本 、 能 源 成 本 以 及 固定 资产 折 
提成 本 的 总 和 。 西 方 经 济 体系 中 ， 焊 接生 产 总 成 本 主要 是 由 人 工 成 本 决定 的 ， 对 
于 很 多 传统 的 焊接 方法 ， 人 工 成 本 一 般 占 总 成 本 的 70% 到 80% 。 这 种 成 本 比例 
列 于 图 2.1 中 。 


人 工 成 本 
B 材料 成 本 
口 能 源 成 本 
a 设备 成 本 





图 2.1 焊接 成 本 


传统 上 ， 人 们 普遍 认为 焊接 生产 的 性 价 比 基 本 上 由 迷 囊 速度 决定 ， 因 此 开发 
了 很 多 提高 熔 甫 速度 的 新 方法 和 工艺 ,图 2. 2 列 出 了 一 些 常见 熔化 极 焊 接 方 
TE A ER BET EL o 

就 常规 而 言 ， 金 属 燃 豆 速度 越 高 ， 完 成 焊接 的 过 程 越 得， 相应 地 人 工 成 本 就 
越 低 ， 在 后 续 章 节 中 ， 将 讨论 高 熔 甫 速度 焊接 方法 的 一 些 最 新 研究 进展 。 但 在 某 
些 条 件 下 ， 单 纯 考 虑 熔 表 速度 也 会 对 焊接 过 程 性 价 比 产生 误导 ， 比 如 说 ， 当 焊接 
接头 的 质量 要 求 非常 严格 时 或 者 接头 需要 较 高 的 修复 再 制造 工作 时 。 另 一 方面 ， 
对 于 一 些 接头 完成 速度 很 高 的 高 度 自动 化 焊接 方法 ， 如 爆炸 焊 、 激 光 焊 等 ， 采 用 
熔 甫 速度 这 一 指标 评价 焊接 方法 的 性 价 比 也 不 恰当 。 
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2.2 — RIRH IE Tr A BE HT E 


因此 ， 为 全 面 评价 焊接 方法 的 性 价 比 ， 还 有 如 下 一 些 其 他 因素 必须 予以 
考虑 : 

1) 接头 质量 控制 。 

2) 接头 设计 。 

3) 操作 效率 。 

4) 设备 及 焊接 材料 成 本 。 

1 焊接 接头 质量 控制 

传统 焊接 工艺 过 程 是 由 大 量 的 相互 影响 的 操作 参数 决定 的 ， 焊 接 接头 的 质量 
主要 由 这 些 工 艺 参数 的 优化 、 焊 前 准备 及 焊 后 处 理 的 精心 控制 所 决定 。 为 了 保证 
接头 质量 的 可 重复 性 ， 经 常 通 过 已 有 的 “规则 ”组 合 与 焊接 实验 确定 每 种 接头 
所 适用 的 焊接 工艺 ， 以 工艺 规范 的 方式 固定 下 来 ， 并 应 用 到 后 续 闻 类 接头 的 焊接 
HS) 。 对 于 质量 要 求 高 的 焊接 接头 ， 焊 接 工艺 规范 和 操作 者 均 须 得 到 权威 认证 
机 构 的 审核 与 正式 认证 。 工 艺 规范 的 这 种 产生 和 认证 过 程 既 耗费 大 量 的 时 间 ， 在 
经 济 方面 也 成 本 高 昂 ， 因 此 ， 对 于 特定 的 焊接 产品 ， 一 旦 工艺 规范 已 经 确定 ， 除 
非 新 工艺 所 节约 的 成 本 超出 工艺 规范 再 制订 和 认证 的 消耗 ， 应 尽量 避免 采用 新 工 
艺 及 重新 制订 规范 导致 的 成 本 增加 。 

上 述 接头 质量 技术 的 成 功 实现 还 取决 于 生产 过 程 中 确保 预先 制订 的 工艺 规范 
能 够 得 到 有 效 执行 。 这 意味 着 ， 现 场 监测 所 用 设备 的 状况 能 确保 操作 工人 对 工艺 
规范 的 执行 。 更 不 幸 的 是 ， 事 情 还 不 仅 如 此 ， 经 常 因 需 要 焊 后 检测 或 对 焊 缝 进行 
修复 而 产生 额外 成 本 。 能 够 确保 焊接 过 程 得 到 更 有 效 控制 的 先进 技术 的 发 展 ， 无 
疑 将 对 焊接 生产 成 本 产生 显著 影响 ,使 用 更 多 的 元 余 度 大 的 焊接 耗材 、 更 多 重复 
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性 好 的 设备 和 工艺 、 自 动 化 技术 、 在 线 监测 和 实时 控制 系统 ， 都 会 提高 焊接 过 程 
的 可 控制 程度 。 另 外 ， 研 究 者 重 燃 了 对 焊接 过 程 模 拟 和 参数 预测 技术 的 兴趣 ， 并 
据 此 针对 特定 的 焊接 条 件 建立 优化 的 焊接 工艺 。 

2. 接头 设计 

对 接头 过 于 严 苛 的 要 求 ， 对 焊接 成 本 的 增加 有 显著 影响 ， 以 简单 的 角 接 头 为 
例 ， 焊 脚 长 度 增加 1mm 将 使 焊接 成 本 增加 45% ， 如 图 2. 3 所 示 。 


横 截面 积 /mm? 








BCE mm 


图 2. 3 接头 设计 ( 焊 脚 长 度 ) 对 所 需 焊 材 的 影响 

选择 了 一 种 特定 的 接头 设计 ， 一 般 就 自动 地 决定 与 之 相 适 应 的 最 高 性 价 比 的 
焊接 方法 ， 例 如 ， 接 头 设 计 导 致 的 可 操作 性 差 或 复杂 的 接头 轮廓 ， 会 限制 焊接 方 
法 的 选择 。 对 于 设计 者 而 言 ， 了 解 各 种 焊接 方法 的 局 限 性 并 在 接头 设计 中 尽量 避 
人 免 是 十 分 重要 的 。 反 过 来 ， 选 择 了 一 种 合适 的 焊接 方法 也 可 能 会 降低 接头 准备 时 
间 和 接头 完成 时 间 。 普 遍 而 言 ， 接 头 完 成 时 间 与 所 需要 的 填充 金属 量 有 关 ， 这 可 
以 在 图 2. 4 中 看 出 来 。 图 中 可 以 发 现 ， 接 头 所 需 填 充 金属 的 量 受 接头 形式 的 影响 
非常 大 。 例 如 ， 采 用 电子 束 方法 焊接 20mm 厚 的 对 接 钢板 ， 其 完成 时 间 明 显 少 于 
采用 等 效 的 气体 保护 焊 方法 。 因 为 在 气体 保护 焊 方法 中 ， 为 了 确保 焊接 过 程 的 可 
操作 性 ， 对 这 样 的 钢板 必须 开 50° ~ 60?" 范 围 的 坡 口 。 因 此 ， 熔 囊 金 属 需求 量 低 ， 
焊 前 接头 准备 时 间 短 的 焊接 方法 似乎 将 具有 更 高 的 性 价 比 。 

3. 操作 效率 

焊接 过 程 的 操作 效率 被 表示 为 “操作 系数 ”( 操作 系数 有 时 也 被 称 为 效率 
系数 ， 但 这 又 经 常 导 致 其 与 描述 焊接 设备 输出 效率 的 功率 系数 混淆 ) ， 其 本 质 是 
焊接 时 间 与 非 焊 接 时 间 的 比值 ， 并 以 百分数 的 方式 表示 。 对 于 手工 电 绝 焊 方 法 ， 
操作 系数 仅 为 5% 到 20% 之 间 并 不 罕见 ， 而 气体 保护 焊 方 法 的 操作 系数 一 般 却 
能 达到 30% 到 50%'“" 。 提 高 操作 系数 对 于 降低 焊接 成 本 具有 重要 的 作用 ， 因 
为 其 直接 影响 人 工 成 本 。 操 作 系数 对 人 工 成 本 的 影响 列 于 图 2.5 中 。 


AT ata ® 


200 
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4. 焊 后 处 理 

焊接 过 程 可 能 导致 一 些 缺 从， 这 些 缺 欠 需 要 焊 后 处 理 矫正 。 这 类 缺 欠 中 最 党 
见 的 是 变形 和 残余 应 力 问题 。 当 然 ， 焊 接 冶金 缺 从 如 晶 粒 长 大 、 氢 致 裂纹 等 也 必 
须 予 以 考虑 。 缺 欠 还 包括 表面 涂 层 破坏 、 焊 接 飞溅 等 。 焊 后 复杂 的 机 械 或 热处理 
操作 将 不 可 避免 地 增加 制造 成 本 ， 因 此 工程 界 迫 切 需要 开发 能 够 降低 相应 焊 后 处 
理 的 方法 或 工艺 。 

缺陷 的 可 能 风险 导致 了 昂贵 的 焊 后 无 损 检测 的 需求 。 虽 然 近 年 来 由 实践 中 总 
结 出 的 一 些 规则 人 允许 根据 服役 条 件 判断 不 同类 型 的 缺陷 是 否 人 允许 存在 ， 但 当 需 要 
开展 焊 后 修复 时 ， 生 产 工 期 将 被 延误 ， 而 且 一 般 对 应 着 很 高 的 劳动 强度， 无 疑 导 
致 制造 成 本 增加 。 因 此 ， 对 潜在 质量 问题 的 预先 评估 不 但 是 必要 的 ， 而 且 也 能 够 
节约 成 本 。 


2.2 安全 与 环境 因素 


已 经 发 现 的 一 些 可 能 会 由 焊接 导致 的 危害 列 于 表 2. 1 中 … 。 
表 2.1 焊接 安全 方面 危害 的 典型 例证 











焊接 方法 





























Fel i EIF, HARE, BFR 

H, UIC, IR, ROME 焊条 电弧 焊 ，TIG 焊 ，MIG 焊 ， 等 离子 弧 焊 ， 激 光 焊 
X 射线 辐射 电子 束 焊 

颗粒 性 烟尘 电弧 焊 及 高 能 束 焊 方法 

有 毒气 体 〈 如 臭氧 等 ) 产生 电弧 的 焊接 方法 

高 压 及 导致 窒息 的 气体 大 部 分 焊接 及 切割 过 程 

可 燃 或 爆炸 性 气体 氧 作为 燃料 的 焊接 过 程 ， 等 离子 切割 





噪声 Bee, SATs 


焊工 一 般 受 到 专用 保护 服 、 护 目镜 及 绝缘 等 措施 的 防护 ， 但 对 焊接 操作 区 附 
近 人 员 的 防护 可 能 还 需要 增加 其 他 防护 措施 。 这 些 措 施 本 身 可 能 会 价格 高 晶 ， 也 
可 能 对 生产 过 程 的 整体 性 价 比 也 会 有 重要 影响 。 因 此 ， 开 发 改善 焊工 工作 条 件 或 
避免 焊工 进行 高 危 操 作 的 焊接 方法 或 工艺 具有 较 强 的 需求 。 


2.3 技能 与 培训 需求 


很 多 传统 的 焊接 方法 需要 焊工 具有 高 水 平 的 操作 技能 和 灵巧 性 ， 而 这 一 般 需 
要 经 过 专门 而 昂贵 的 培训 过 程 ， 特 别 是 需要 满足 前 面 提 到 的 专门 焊接 规范 时 。 较 
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新 的 焊接 方法 能 够 在 一 定 程度 上 降低 对 整体 操作 技能 的 要 求 ， 但 不 幸 的 是 ， 有 时 
这 又 被 更 复杂 的 焊接 设备 所 抵消 ， 而 且 ， 建 立 相 对 应 的 焊接 参数 所 需 耗费 的 时 间 
也 会 部 分 抵消 操作 便利 的 有 利 影响 。 开 发 相应 设备 简化 操作 方法 的 研究 将 在 后 文 
介绍 ， 但 即使 是 应 用 最 先进 的 设备 和 焊接 方法 ， 适 当 的 操作 水 平和 相应 的 培训 工 
作 也 是 必 不 可 少 的。 培训 增加 的 成 本 经 常会 在 短 时 间 内 被 提高 了 的 生产 率 和 产品 
质量 所 弥补 。 


2.4 发 展 方向 


如 果 能 够 在 下 述 方面 取得 进展 ， 焊 接 方法 的 先进 性 会 得 到 更 高 的 评价 ; 

1) RAABE. 

2) 减少 生产 周期 。 

3) 提高 过 程控 制 水 平 。 

4) 减少 返修 率 。 

5) 减少 接头 准备 时 间 。 

6) 避免 焊工 在 有 害 区 域 工作 。 

7) 减 小 焊 颖 尺寸 。 

8) 减少 焊 后 操作 。 

9) 改进 操作 系数 。 

10) 降低 潜在 的 安全 风险 。 

11) 简化 设备 设置 。 

目前 开发 出 的 很 多 先进 焊接 方法 或 工艺 已 经 能 够 部 分 或 全 部 满足 上 述 需 求 ， 
后 续 章 节 中 将 对 此 进行 详细 介绍 ， 本 章 其 余 内 容 将 继续 介绍 这 些 技术 目前 的 应 用 
趋势 。 


2.5 先进 焊接 技术 的 应 用 趋势 


在 国际 范围 内 ， 焊 接 技术 应 用 的 几 个 重要 趋势 是 : 
1) 熔化 极 弧 焊 方 法 中 的 工艺 变化 。 

2) 自动 化 技术 应 用 范围 的 增加 。 

3) 对 焊接 新 方法 兴趣 的 增加 〈 如 激光 焊 ) 。 

4) 先进 材料 制造 集成 技术 的 需求 。 


2.5.1 焊接 材料 的 发 展 
在 很 多 工业 化 国家 ， 一 个 非常 显著 的 现象 是 ， 以 传统 手工 电 强 焊 的 成 本 ， 使 
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用 气体 保护 焊 方法 和 药 芯 焊丝 自 保护 焊 方 法 。 英国、 日 本 、 美 国生 产 和 消耗 焊接 
材料 的 曲线 示 于 图 2. 6 中 '”*!。 最 新 数据 "站 表明 ， 工 业 化 国家 中 手工 电弧 焊 焊 条 
消耗 量 将 稳定 在 10% ~ 20% 之 间 ， 相 应 地 ， 发 展 中 国家 焊条 消耗 的 比例 估计 要 
略 高 些 。 埋 弧 爆 焊 材 的 用 量 已 经 稳定 在 占 焊 接 材 料 总 量 的 13% 左右 2 。 


消耗 (%) 





0 
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 
年 


图 2.6 焊丝 材料 消耗 的 趋势 : 平均 数据 ， 可 以 观察 到 在 1980 年 代 在 某 些 国家 
(如 日 本 ) 药 芯 煤 丝 的 使 用 量 显著 增加 ， 这 种 增加 与 实心 焊丝 在 熔化 极 
气体 保护 焊 和 手工 电弧 焊 中 应 用 量 的 减少 相对 应 。 


这 一 趋势 表明 了 建立 焊接 操作 全 过 程 成 本 评估 的 重要 性 : 药 芯 焊丝 对 于 制造 
商 而 言 无 颖 价格 高 昂 ， 很 多 时 候 比 气体 保护 焊 所 用 的 实 芯 焊 丝 贵 四 倍 以 上 。 然 
而 ， 采 用 药 芯 焊 丝 可 以 提高 焊 缝 熔 数 速度 ， 获 得 更 高 的 操作 系数 ， 人 允许 更 广泛 的 
参数 范围 并 提高 接头 质量 ， 因 此 虽然 焊接 材料 成 本 增加 ， 但 总 体 焊接 制造 成 本 反 
而 了 降低。 当然， 总体 焊 接 成 本 也 依赖 于 具体 应 用 状况 : 例如 ， 对 于 简单 的 6mm 
厚 钢 板 的 平 焊 或 立 焊 ， 采 用 常规 气体 保护 焊 方法 配 以 实 芯 焊 丝 可 以 获得 最 低 的 整 
体 成 本 ; 然而 ， 对 于 20mm 厚 钢 板 平 焊 对 接 接头 ， 需 要 多 道 焊 完 成 ， 药 芯 焊 丝 自 
保护 焊 具有 最 高 的 性 价 比 ”| 。 


2.5.2 焊接 自动 化 技术 的 发 展 
使 用 “ 单 触发 ” 式 焊 接 方 法 ， 如 电阻 点 焊 和 气体 保护 连续 焊接 方法 能 够 促 
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进 自动 化 技术 的 应 用 ， 机 器 人 技术 的 应 用 趋势 已 经 得 到 了 广泛 的 报道 [2 。 

很 多 机 器 人 电阻 焊 技术 应 用 于 汽车 工业 中 ， 但 机 器 人 气体 保护 焊 或 钨 极 气体 
保护 焊 系 统 的 应 用 则 分 散 得 多 。 另 一 个 很 明显 的 迹象 是 机 器 人 在 日 本 的 应 用 已 经 
超过 了 其 在 西欧 的 应 用 ， 而 且 其 应 用 比例 也 比美 国 高 。 在 焊接 过 程 中 不 采用 机 器 
人 ， 但 采用 相对 简单 的 机 械 化 设备 在 目前 的 报道 中 虽然 不 多 见 ， 但 在 激光 焊 、 电 
子 束 焊 等 焊接 新 方法 中 ， 一 些 自动 化 部 件 是 焊接 系统 中 的 重要 组 成 部 分 。 简 单 而 
低 成 本 的 机 械 化 被 认为 是 一 种 高 性 价 比 的 自动 化 ， 特 别 是 对 于 气体 保护 焊 和 药 芯 
焊丝 保护 焊 等 方法 ， 其 应 用 有 望 进一步 提高 。 最 近 ， 计 算 机 数字 控制 (CNC) 
的 模块 式 自动 化 系统 被 引入 到 焊接 技术 中 ， 这 些 模 块 不 但 能 够 执行 许多 与 焊接 机 
器 人 相关 的 功能 ， 而 且 还 提供 了 更 高 的 灵活 性 。 

在 柔性 制造 系统 中 ， 集 成 具有 良好 控制 功能 的 焊接 系统 在 技术 上 是 可 行 的 ， 
在 机 器 人 或 计算 机 控制 的 焊接 单元 等 设备 〈 如 在 线 记 录 、 部 件 自 动 识别 等 ) 的 
帮助 下 ， 可 以 获得 在 线 质 量 保障 、 设 备 故 障 报告 及 生产 数据 等 相应 信息 。 这 种 类 
型 的 集成 制造 系统 的 设备 投资 成 本 无 疑 很 高 ， 但 经 济 受 益 必须 在 整体 制造 效率 的 
提高 和 最 终 产 品 成 本 核算 的 基础 上 评估 。 


2.5.3 焊接 新 方法 的 发 展 


近年 来 ， 激 光 焊 接 、 磁 控 电 弧 焊 接 、 扩 散 焊 接 等 焊接 新 方法 的 应 用 逐渐 增 
加 。 这 些 方法 的 应 用 在 过 去 受到 限制 ， 但 随 着 自动 化 技术 的 优势 逐步 得 到 承认 ， 
新 材料 的 适用 也 对 接头 完整 性 提出 更 高 的 要 求 ， 人 们 普遍 认为 这 些 新 方法 的 应 用 
将 进一步 增加 。 

正如 第 一 章 中 所 介绍 的 ， 搅 拌 摩擦 焊 是 焊接 技术 发 展 中 的 一 个 显著 进步 ， 并 
且 不 断 在 延性 材料 高 速 无 变形 焊接 的 需求 中 导 找 新 的 应 用 方向 ， 这 一 方法 的 不 断 
发 展 似乎 将 进一步 拓展 其 应 用 领域 。 

1988 年 时 ， 世 界 范 围 内 工业 激光 器 的 销售 量 约 为 3000 台 ， 自 此 以 后 ， 激 光 
器 的 销售 以 每 年 10% 的 速度 增长 '*1。 人 们 普遍 预期 这 一 增长 速度 将 继续 保持 下 
去 ，、 其 中 二 氧化 碳 激光 器 的 增长 速度 约 为 每 年 13% ， 而 Nd: YAG 激光 器 的 增长 
速度 约 为 每 年 7% ，YAG 激光 器 的 增长 将 以 高 功率 设备 (3 ~4kW) 为 主 。 激 光 
器 的 增长 中 焊接 应 用 的 贡献 约 为 20% 。 

最 近 焊 接 工作 者 投入 了 相当 大 的 努力 研究 复合 焊接 方法 (激光 与 气体 保护 
焊 相 复合 ) ， 这 一 方法 已 应 用 于 造船 和 汽车 工业 中 。 目 前 还 可 以 获得 更 高 效 的 半 
导体 激光 和 光纤 激光 ， 其 输出 功率 可 以 达到 3 ~20kW， 大 部 分 相关 研究 都 集中 
于 将 这 些 先进 设备 应 用 于 焊接 或 表面 工程 领域 。 

研究 者 近期 还 推出 了 磁 脉 冲 焊 接 等 新 方法 ， 并 且 已 经 在 汽车 工业 的 某 些 方面 
得 到 应 用 。 通 过 设备 、 焊 接 材料 、 工 艺 控制 等 方面 的 技术 进步 ， 上 述 新 方法 的 适 
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用 范围 得 到 了 提高 。 有 关 新 方法 设备 、 焊 接 材料 和 工艺 控制 等 方面 的 技术 进步 将 
在 后 续 章 节 中 讨论 。 


2.5.4 先进 材料 


由 于 结构 体 的 使 用 条 件 变 得 更 加 严格 ， 同 时， 在 很 多 情况 下 ， 经 济 和 环境 压 
力 迫 使 采用 更 高 比 强度 的 材料 ， 应 用 更 加 先进 的 材料 的 需求 不 断 增加 。 这 些 趋 势 
在 很 多 不 同 的 领域 中 均 有 明显 的 体现 ， 如 : 航空 结构 、 海 洋 工 程 结构 、 微 电路 制 
造 。 先 进 材料 的 开发 包括 热 -机 械 综 合 处 理 的 具有 更 高 屈服 强度 的 低 合 金 钢 、 纤 
维 增强 的 复合 材料 〈 馈 基 ) 、 高 分 子 材料 、 混 凝 土 类 材料 及 陶 次 等。 这些 材 料 的 
应 用 主要 取决 于 建立 两 个 部 件 间 可 靠 接 头 的 难 易 程度 。 两 个 部 件 可 以 是 同 种 材 
料 ， 也 可 以 是 不 同 种 材料 ， 例 如 金属 和 陶 盗 。 连 接 这 些 先 进 材料 的 方法 仍 在 开发 
中 ,不 过 , 已 经 建立 了 采用 常规 电弧 焊接 技术 连接 高 届 服 强度 钢材 的 焊接 规范 ， 
采用 固 相 连接 方法 焊接 金属 和 陶瓷 也 取得 了 令 人 鼓舞 的 成 果 。 


2.6 本 章 小 结 


焊接 技术 进步 的 需求 是 在 经 济 和 社会 等 多 方面 因素 影响 下 形成 的 ， 这 显著 地 
促进 了 高 效 材料 和 设备 的 开发 以 及 自动 化 技术 的 应 用 ， 一 个 明显 的 趋势 是 在 传统 
焊接 过 程 中 使 用 更 先进 的 控制 和 监测 技术 。 

焊接 新 方法 和 先进 材料 技术 的 引入 ， 提 高 了 焊接 技术 的 水 平 ， 同 时 也 提出 了 
新 的 挑战 。 

一 些 最 重要 的 焊接 方法 所 取得 的 进步 也 将 在 各 节 中 举例 介绍 。 


RIR 焊接 电源 新 技术 


3.1 引言 


焊接 电源 设计 上 的 改进 ， 特 别 是 电子 控制 的 引信， 使 电弧 焊 中 的 很 多 进展 成 
为 可 能 。 下 面 将 对 弧 焊 电源 的 基本 要 求 进行 研究 ， 对 传统 和 先进 电源 的 设计 原理 
以 及 它们 的 优点 和 局 限 性 进行 介绍 。 


3.2 电源 的 基本 要 求 


对 弧 焊 电源 有 三 项 基本 要 求 : 

1) 为 焊接 过 程 提供 合适 的 输出 电流 和 电压 特性 。 

2) 输出 可 以 调节 以 适合 特定 应 用 。 

3) 控制 输出 水 平和 顺序 以 满足 焊接 过 程 和 应 用 的 要 求 。 
这 些 要 求 在 图 3. 1 中 予以 说 明 。 





电源 
电压 


Ñ 
| 图 3. 1 焊接 电源 的 功能 要 求 
对 于 大 多 数 电弧 焊接 过 程 ， 为 了 产生 合适 的 输出 ， 必 须 将 正常 电源 的 电力 供 


应 从 高 电压 - 低 电 流转 变 为 更 安全 的 低 电 压 ， 并 辅 以 相对 较 大 的 电流 。 这 个 功能 
可 以 通过 传统 变压器 来 实现 ， 如 果 要 求 直 流 ， 可 以 通过 输出 端 加 整流 器 解决 。 整 
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流 器 的 添加 带 来 一 个 附加 的 好 处 ， 即 可 以 使 用 三 相 电 源 2， 使 得 电源 上 的 载荷 更 
均匀 ， 每 条 线路 的 电流 基本 相等 。 此 外 ， 电 源 设 计 必 须 满足 如 下 要 求 : 

1) 与 规定 的 规范 和 标准 相 一 致 。 

2) 安装 和 操作 安全 。 

3) 提供 满意 的 操作 界面 /控制 。 

4) 必要 时 提供 自动 化 系统 界面 。 


3.3 ”传统 电源 设计 


多 年 来 传统 电源 使 用 电磁 控制 系统 来 调节 输出 功率 ; 一 些 较 常见 的 设计 使 用 
如 下 控制 技术 : 

1) 抽 头 变压器 。 

2) 动 铁心 控制 。 

3) 可 调 电感 。 

4) 磁 放 大 器 。 


3.3.1 抽 头 变压器 


在 焊接 变压器 的 一 次 绕组 中 设置 抽 头 ， 可 以 改变 变压器 的 夏 数 比 ， 从 而 调节 
输出 。 在 大 多 数 基于 变压器 的 设计 中 ， 设 置 抽 头 是 为 了 调节 并 得 到 一 定 的 输入 电压 
范围 ， 但 当 这 个 技术 是 主要 的 控制 方法 时 ， 需 提供 更 多 的 抽 头 ， 并 通过 一 个 开关 来 
选择 ， 如 图 3. 2 所 示 。 这 种 控制 方法 简单 、 鲁 棒 性 强 、 成 本 低 ， 但 它 只 提供 分 极 输 
出 ， 并 且 ， 除 非 提 供 大 量 开 关 ， 否 则 输出 电压 分 级 就 会 比较 粗糙 。 这 种 系统 不 能 对 
输出 进行 遥控 或 连续 调节 ， 但 常用 于 低 成 本 和 低 负载 的 气体 保护 焊 电 源 设 备 中 。 


3.3.2 动 铁心 控制 变压器 


另 一 种 改变 变压器 输出 的 技术 是 通过 分 路 器 改变 漏 磁 通 ， 如 图 3.3 所 示 。 通 
过 控制 分 路 器 的 位 置 ， 就 会 改变 一 次 、 二 次 绕组 之 间 耦 合 的 磁 通 量 ， 从 而 改变 输 
出 〈 输 出 随 漏 磁 通 的 增 大 而 减 小 ) 。 这 种 控制 方法 可 以 连续 调节 输出 ， 分 路 器 的 
运动 可 通过 电动 机 驱动 实现 遥控 。 但 是 这 种 方法 成 本 较 高 ， 存 在 机 械 磨损 ， 输 出 
调节 缓慢 。 这 种 控制 方法 目前 主要 用 于 小 型 的 低 成 本 手工 电 驶 焊 电 源 。 





O 尽管 可 以 用 “斯 柯 特 接线 法 ”从 三 相 电源 中 获得 单 相 输 出 ， 但 这 会 使 负载 不 平衡 。 虽 然 可 以 使 
用 具有 三 相 输 入 和 三 个 单 相 输出 的 多 站 变压器 ， 但 三 相 输入 的 负载 取决 于 所 使 用 的 电弧 数量 和 相 
应 的 输出 电流 。 


第 3 章 ”焊接 电源 新 技术 25 





图 3.2 抽 头 变压器 -整流 器 
注意 ， 为 了 清晰 ， 只 画 出 一 相 电路 〈 大 多 数 工业 变压器 都 是 三 相 ) 。 


电源 电压 





动 铁心 
图 3.3 动 铁心 控制 变压器 
3.3.3 可 调 电 感 式 变压器 


变压器 的 交流 输出 电路 中 可 以 连接 一 个 可 调 的 或 抽 头 式 的 电感 来 调节 电弧 电 
流 ， 如 图 3. 4 所 示 。 尽 管 这 种 设计 可 以 获得 连续 的 电流 调节 ,但 通常 不 能 实现 听 
控 ， 而且 大 电流 电感 器 体积 庞大 ， 价 格 较 高 。 电 感 在 交流 电流 和 电压 波形 之 间 可 
引起 不 超过 90? 的 相 移 是 这 种 设计 的 一 个 可 能 优点 。 这 将 改善 电弧 再 引 燃 特性 
OUT 90? 相 移 ， 当 电流 过 零 时 ， 电 压 达 最 大 值 ) 。 这 种 设计 已 经 用 于 手工 电弧 焊 
ALES A DR FP 


3.3.4 磁 放 大 器 
磁 放 大 器 或 饱 和 电抗 器 控制 如 图 3. 5 所 示 。 一 个 通 可 调 直流 电 的 绕组 缠 在 一 
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控制 电感 


图 3.4 可 调 电 感 控制 

个 磁 心 上 ， 该 磁 心 上 另 一 个 绕组 与 变压器 的 交流 输出 相连 。 当 控制 绕组 中 的 直流 
电流 增 大 时 ， 磁 心中 磁 通 量 的 平均 值 就 会 增加 ， 趋 向 于 磁 饱 和 ， 因 而 限制 了 磁场 
变化 ， 减 小 交流 输出 。 这 种 技术 允许 输出 连续 调节 、 遥 控 和 在 一 定 程度 上 的 输出 
波形 调节 。 但 磁 放 大 器 类 系统 的 响应 速度 较 低 ， 直 流 控制 电流 可 能 会 相当 高 
(如 10A) ， 饱 和 电抗 器 体积 庞大 、 价 格 昂贵 。 尽 管 为 了 获得 一 定 的 远程 控制 功 
能 ， 它 也 用 在 一 些 熔 化 极 气 体 保 护 焊 设备 中 ， 但 磁 放 大 器 控制 在 一 般 情 况 下 均 用 
于 忽 极 气体 保护 焊 电 源 。 


电源 电压 


























ma DS Ae 


图 3.5 磁 放 大 器 控制 





第 3 章 ”焊接 电源 新 技术 27 


3.3.5 传统 电源 的 静 、 动 态 特性 控制 


电源 的 动态 〈 如 电流 变化 速度 、 电 流 和 电压 之 间 的 瞬时 关系 ) 及 静态 特性 
(平均 输出 电流 和 电压 之 间 的 关系 ) 对 于 焊接 过 程 的 性 能 具有 重要 影响 。 对 于 传 
统 电源 ， 在 锦 极 气体 保护 焊 时 为 了 获得 最 佳 的 引 弧 特性 和 电流 稳定 性 一 般 采用 恒 
流 静 特性 ， 而 对 熔化 极 气体 保护 焊 则 采用 恒 压 特性 ， 以 便 获得 自 调节 能 力 51e 。 
这 些 特性 一 般 在 设计 阶段 就 确定 了 ， 不 能 由 使 用 者 改变 5 。 

动 特性 可 以 进行 电 调节 ， 在 熔化 极 气体 保护 焊 中 ， 一 - 般 在 电源 输出 侧 使 用 直 
流 电感 控制 短路 过 渡 的 短路 电流 上 升 速度 。 较 老式 的 熔化 极 气体 保护 焊 设备 采用 
连续 可 调 电感 ， 但 目前 很 多 设备 制造 商 通 过 使 用 简单 低 成 本 的 抽 头 电感 器 限制 了 
调节 范围 。 对 用 户 而 言 ， 有 限 的 动 特性 调节 范围 ， 在 简化 了 设备 操作 的 同时 ， 也 
能 够 为 很 多 应 用 提供 足够 的 控制 功能 。 但 它 也 确实 限制 了 对 过 程 特性 进行 重要 改 
进 的 可 能 性 。 


3.4 电子 控制 电源 系统 


大 功率 半导体 的 应 用 导致 了 各 种 电子 电源 的 设计 和 发 展 i”] ， 这 些 电源 可 以 
进行 如 下 分 类 。 

1) sal eae. 

2) 晶体 管 串联 调节 器 。 

3) 二 次 侧 开关 晶体 管 电源 。 

4) 一 次 侧 整流 - 逆 变 器 。 

5) 混合 型 设计 。 


3.4.1 晶闸管 相 控 


品 疗 管 整流 器 〈SCRs) 可 以 看 作为 开关 控制 的 二 极 管 。 当 信号 加 在 门 极 上 
时 ， 它 仅 能 单 向 导 通 。 在 正常 条 件 下 ， 只 有 当 正 向 电流 降 为 零 时 ， 它 才能 被 关 
肠 。 它 可 以 用 在 直流 电源 的 二 次 侧 回 路 中 代替 常规 二 极 管 。 输 出 电压 的 调节 通过 
改变 正常 导 通 开始 时 刻 与 门 极 信号 之 间 的 延迟 时 间 (图 3.6) 来 实现 。 如 果 电 压 
幅 值 一 定 ， 为 获得 低 电 压 输 出 ， 要 求 有 较 长 的 引 燃 延迟 ， 输 出 波形 的 脉动 就 比较 
严重 。 通 过 使 用 三 相 SCR (晶闸管 整流 器 ) 桥 ， 或 大 输出 电感 ， 或 相间 电感 可 
以 使 这 个 问题 得 到 减轻 。 此 外 ， 晶 闸 管控 制 可 以 设置 在 变压器 的 一 次 绕组 中 ， 在 
这 种 情况 下 ， 由 变压器 本 身 可 以 获得 一 定 的 滤波 作用 。 电 感 以 上 述 任何 一 种 形式 





O ”传统 的 可 调 斜 率 / 可 调 电感 设备 已 经 被 开发 出 来 了 ， 但 价格 昂贵 且 复 杂 [25] 。 
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的 应 用 都 是 一 个 有 效 的 滤波 方法 ， 但 它 确 实 限制 了 电源 的 动态 响应 。 








A \ f À 
V DA © A W 
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图 3.6 Fm E (SH) 和 受 控 波 形 
a) a~f 是 晶闸管 器 件 b) 小 控制 角 高 平均 电流 
c) 大 控制 角 低 平均 电流 


将 晶闸管 器 件 “ 背 靠背 ”连接 起 来 可 以 获得 交流 输出 ， 其 中 一 组 在 正 半 波 
导 通 ， 而 另 一 组 在 负 半 波导 通 。 此 外 ， 通 过 使 用 电感 或 逆 变 电路 (图 3.7)， 可 





交流 输出 到 电弧 
图 3.7 用 于 弧 焊 的 简单 二 次 侧 整流 器 
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以 产生 方 波 输出 ， 这 种 波形 对 忽 极 气体 保护 焊 、 手 工 电弧 焊 和 埋 缴 焊 都 是 有 利 
的 。 这 类 控制 方法 的 优点 是 简单 、 鲁 棒 性 强 和 可 以 获得 大 幅 值 ， 使 得 大 功率 输出 
可 以 通过 很 小 的 电子 信号 来 控制 。 当 调节 引 燃 角 之 后 ， 只 有 当 电 流 过 零 后 引 燃 角 
的 改变 才 会 生效 ， 这 限制 了 系统 的 响应 速度 ， 因 此 ， 可 以 预期 的 最 佳 响应 时 间 是 
在 3 ~10ms 之 间 。 

即使 有 脉动 和 响应 速度 的 限制 ， 但 与 以 前 的 传统 设计 相 比 ， 晶 疗 管 控制 电源 
的 性 能 也 有 较 大 的 改善 ， 特 别 是 可 以 通过 反馈 控制 来 稳定 电源 的 输出 。 唱 闻 管 相 
控 系 统 已 经 用 于 直流 手工 电弧 焊 、 熔 化 极 气 体 保护 焊 、 方 波 交流 忽 极 惰性 气体 保 
护 焊 *21 和 翰 弧 焊 等 焊接 方法 的 电源 中 。 


3.4.2 晶体 管 串联 调节 器 


品 体 管 的 输出 可 以 通过 调节 基 极 电流 来 控制 。 在 串联 调节 器 中 ， 晶 体 管 与 直 
流 焊 接 电源 串联 ， 通 过 调节 基 极 电流 可 以 连续 调节 输出 功率 。 通 常 还 有 一 个 反馈 
控制 系统 来 保证 输出 稳定 性 ， 有 一 个 放大 器 来 为 晶体 管 提供 驱动 信号 (图 3.8)。 
主 电力 晶体 管 














图 3.8 晶体 管 串 联 调节 器 原理 


直到 最 近 ， 单 个 晶体 管 的 容量 仍 有 限 ， 处 理 典型 焊接 电流 需要 采用 大 的 晶体 
管 组 (并联 ) 。 但 最 近 大 功率 晶体 管 的 应 用 使 这 个 问题 得 到 缓解 。 唱 体 管 串联 调 
节 器 的 重要 特性 是 响应 速度 快 〈 晶体管 的 响应 时 间 以 毫秒 来 度量 ) 和 无 脉动 输 
出 5 。 系 统 的 主要 缺点 是 效率 低 、 成 本 高 。 效 率 低 是 由 于 一 部 分 功率 以 系统 生 
热 的 形式 损失 了 ， 并 导致 在 大 多 数 情况 下 需要 水 冷 。 设 备 成 本 是 所 用 元 件数 量 的 
函数 ， 同 时 还 需要 平衡 各 前 体 管 以 保证 电流 平均 。 这 类 电源 的 高 响应 速度 、 高 精 
度 和 低 脉 动 使 其 适合 于 小 型 的 高 精度 电源 ， 特 别 是 适合 于 研究 工作 。 目 前 已 经 有 
依靠 晶体 管 串 联 调节 控制 的 锦 极 气体 保护 焊 、 熔 化 极 气 体 保护 焊 和 埋 强 焊 电 源 。 
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3.4.3 二 次 侧 开关 晶体 管 电源 


晶体 管 在 串联 调节 器 中 的 高 热 损 耗 是 由 它们 的 连续 工作 方式 导致 的 。 调 节 输 
出 的 另外 一 种 方法 是 对 晶体 管 进行 快速 接 通 和 断 开 。 这 样 平 均 输出 电 平 就 是 接 
通 、 断 开 时 间 比 的 函数 〈 图 3.9) 。 尽 管 这 种 电路 设计 与 串联 调节 器 很 相似 (图 
3. 10) ， 但 这 种 元 件 通 断 控制 方式 使 效率 显著 提高 ， 从 而 可 以 采用 一 般 的 空冷 方 
式 。 虽 然 输出 波形 中 存在 间断 ， 但 如 果 开 关 频 率 足 够 高 ， 则 这 种 间断 波形 对 过 程 
无 任何 有 害 影 响 ， 而 常见 的 开关 频率 通常 在 1000 ~25000Hz 间 。 电 源 的 响应 速度 
也 取决 于 开关 频率 ， 而 高 频率 电源 能 在 几 毫秒 内 作出 响应 ， 这 比 传统 电源 快 得 
多 ,接近 串 联 调节 器 的 速度 。 目 前 已 开发 出 这 种 类 型 的 熔化 极 气体 保护 焊 和 忽 极 
惰性 气体 保护 焊 电 源 ， 在 500A 以 下 的 电流 范围 内 均 可 实现 很 高 的 精度 ， 同 时 成 
本 也 较 低 。 








b) 时 间 


图 3.9 输出 控制 调制 技术 
a) 频率 调制 b) 脉 宽 控 制 


3.4.4 一 次 侧 整 流 - 逆 变 器 


前 述 控制 方法 应 用 传统 变压器 来 获得 焊接 所 要 求 的 电压 降 。 变 压 器 输入 频率 
为 50Hz。 而 一 次 侧 逆 变 器 的 设计 却 是 通过 增 大 变压器 工作 频率 来 显著 减 小 变 压 
器 尺寸 。 基 本 电路 如 图 3. 11 所 示 ， 工 作 原 理 如 图 3. 12 所 示 。 

一 次 交流 电压 首先 被 整流 得 到 直流 高 电压 ， 再 将 直流 电压 通过 逆 变 器 转换 为 
高 频 交 流 电 ， 此 时 才 输 入 变压器 。 由 于 工作 频率 在 5 ~ 100kHsz 之 间 ， 变 压 器 体积 
很 小 。 此 外 ， 通 过 在 逆 变 器 中 进行 限 幅 或 相 移 来 实现 输出 控制 ， 可 以 获得 很 高 的 
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图 3. 10 电路 原理 -开关 控制 














3.11 ”典型 逆 变 器 电路 





图 3. 12 ”一 次 侧 整 流 器 - 逆 变 器 
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响应 速度 。 变 压 器 输出 必须 进行 整流 ， 以 避免 高 频 交 流 电路 中 的 电势 损失 。 

焊接 电源 的 输出 是 光滑 和 稳定 的 ， 尽 管 响应 速度 不 可 能 达到 串联 调节 器 的 水 
平 , 但 它 足 够 产生 当前 焊接 过 程控 制 所 要 求 的 输出 特性 。 这 种 电路 最 初 应 用 于 手 
工 电 颖 焊 电 源 ， 目 前 也 应 用 于 忽 极 惰性 气体 保护 焊 和 脉冲 熔化 极 气 体 保护 焊 的 电 
源 中 。 它 具有 特别 好 的 电 效 率 ，250A 电流 条 件 下 与 传统 电源 的 对 比 表 明 ， 其 空 
闲 劝 率 损耗 仅 是 传统 电源 的 十 分 之 一 ; 在 焊接 过 程 中 ， 逆 变 电源 的 效率 约 为 
86% ， 而 传统 电源 为 52% 12 。 


3.4.5 混合 型 设计 


可 以 联合 应 用 上 述 电子 控制 技术 来 提高 电源 性 能 和 成 本 效率 。 例 如 ， 首 先 采 
用 二 次 侧 断 续 器 对 电源 进行 预 调节 ， 然 后 用 一 个 小 空冷 晶体 管 串联 调节 器 进行 最 
后 的 输出 控制 ， 这 在 参考 文献 [32] 中 进行 了 介绍 ， 电 路 如 图 3. 13 所 示 ， 这 种 
方法 的 优点 概括 于 表 3. 1 中 。 通 过 在 直流 相 控 单 元 的 输出 端 增加 二 次 侧 逆 变 器 ， 
混合 式 设计 也 可 以 用 来 产生 交流 方 波 输出 。 唱 闻 管 相 控 电 源 可 以 与 晶闸管 逆 变 器 
一 起 使 用 ， 或 系统 也 可 以 基于 集成 的 一 次 侧 整 流 - 逆 变 器 设计 。 复 杂 的 混合 型 
实验 装置 已 经 开发 出 来 了 ， 用 于 如 高 频 交 流 等 离子 弧 焊 (六 等 方法 ， 以 研究 过 程 
控制 的 改进 潜力 。 












三 相 变 压 器 





三 相 桥 式 
整流 


差 放 大 器 串联 调节 器 ”参考 电流 
误差 放大 器 


图 3.13 用 于 GTAW 的 混合 断 续 器 /串联 调节 器 电源 记 ] (courtesy PEC Lid) 


其 他 类 型 的 电源 ， 如 不 对 称 晶 闸 管 整流 器 (ASCRs) 1 或 金属 氧化 物 - 硅 场 
效应 晶体 管 (MOSFETS) 也 可 以 用 于 改进 传统 电子 电源 和 混合 电源 系统 的 效率 。 
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表 3 1 300A GTAW 电源 采用 束 联 调节 器 和 混合 系统 的 对 比 
混合 断 续 器 -串联 调节 器 30] 传统 串联 调节 器 














最 大 耗 散 













2kW 













































ARE 4 个 大 电流 元 件 100 个 以 上 小 电流 元 件 
脉动 <2A 峰值 <1A 峰值 
总 成 本 设备 和 安装 成 本 低 昂贵 -劳动 密集 型 
最 大 150kHz, 
应 
响应 lms 上 升 时 间 
最 大 电流 的 1% 












3.4.6 电子 电源 设计 特点 


电子 设计 都 具有 遥控 能 力 ， 在 电源 内 
接 都 容易 实施 。 输 出 响应 


与 系统 控制 器 的 连接 或 与 外 部 电源 的 连 


、 精 度 和 可 重复 性 通常 远 远 优 于 传统 的 电磁 控制 系统 ， 


各 种 设计 的 特点 概括 于 表 3.2 中 。 





表 3.2 各 种 电源 设计 的 特点 










































































电源 类 型 “| ”输出 特性 
i Te ie a] 在 设计 阶段 na, perl 相对 较 重 ， 手工 熔化 极 气体 保护 
固定 ， 响 应 速 oe 工业 单元 体积 BPTI, Si 
ETEN Tea a a eee 。 1 LARIA eae 
RR. Teale mat en ore an 
放大 器 式 等 。 | 电压 稳 ` 
在 关系 统 的 
响应 限 内 电子 可 HFE (oS 手工 和 机 械 化 熔化 极 / 
调 ， 有 电源 电压 组 ) 构件 的 减 惫 极 气体 保护 焊 和 手工 
HITE | 稳定 功能 ， 但 脉 | 中等。 | 比 传统 设 | f beag, 中 、 高 质量 
动 大 ,特别 是 低 HE ea | 制造 
输出 时 oe o o o 
响应 速度 很 
快 ， 控 制 灵活 ， 、 高 质量 机 械 化 和 自动 
wie * lamer! 关 eae | 。 6 [reside ana ae cia 
调 精度 高 ， 无 及 护 焊 。 精 密 工 程 和 研发 
| 动 ， 可 重复 
次 人 响应 速度 快 ， 中 、 高 质量 要 求 的 手 
Mal TEE 很 好 工 电弧 爆 和 自动 烛 电 源 ， 
器 - 逆 变 器 | 定 、 可 重复 适用 于 多 种 焊 楼 方法 
泥 合 和 一 次 | 中 应 速度 全 中 、 高 质量 要 求 的 手 
nee CARTI. E 工 电弧 焊 和 自动 焊 电 源 ， 
alia 定 、 可 重复 适用 于 多 种 焊接 方法 
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要 从 这 个 表 中 选 出 一 种 理想 化 的 设计 是 不 可 能 的 ， 但 串联 调节 器 设计 一 般 只 
用 于 精度 很 高 的 场合 和 研究 目的 ， 而 基于 一 次 侧 逆 变 器 的 设计 最 为 经 济 ， 并 适合 
于 各 种 生产 任务 。 这 些 系统 共有 的 一 个 重要 特点 是 应 用 反馈 控制 。 

反馈 控制 在 电子 电源 方面 是 有 用 的 技术 ， 并 且 能 够 有 效应 用 。 该 技术 的 基本 
原理 如 图 3. 14 所 示 ， 首 先 测量 系统 输出 并 与 期 望 输出 进行 比较 ， 比 较 后 的 差 值 
形成 误差 信号 ， 然 后 反馈 系统 调节 输出 来 消除 这 一 差 值 。 尽 管 这 种 控制 可 以 应 用 
于 传统 的 电源 设计 ， 但 一 般 成 本 高 、 结 构 复 杂 并 且 响 应 速度 慢 。 因 此 ， 大 多 数 传 
统 电源 都 采用 开 环 控制 ， 即 如 果 输入 变化 ， 输 出 也 成 比例 变化 。 电 子 控制 系统 较 
高 的 响应 速度 和 低 信号 电 平 使 得 闭环 控制 或 反馈 控制 既 有 效 又 经 济 ， 并 给 予 输出 
以 固有 的 稳定 性 。 





参考 输入 


图 3. 14 反馈 控制 原理 


3.5 输出 水 平 、 顺 序 和 功能 控制 


对 大 多 数 焊接 过 程 ， 当 过 程 开 始 或 结束 时 ， 必 须 遵 循 一 个 预定 的 任务 程序 。 
此 外 ， 电 流 上 升 或 衰减 速度 也 需要 进行 控制 ， 焊 接 过 程 中 的 输出 也 可 能 需要 进行 
调节 。 这 些 特性 的 实现 程度 在 过 去 受到 传统 电源 设计 技术 及 继电器 逻辑 和 电气 控 
制 技术 的 限制 。 为 了 改进 顺序 控制 的 灵活 性 和 精确 性 ， 目 前 采用 了 两 个 新 方法 : 
分 立 电子 控制 和 微 处 理 器 控制 。 


3.5.1 分 立 元 件 电子 控制 


前 述 电 子 功 率 调节 电路 所 要 求 的 驱动 控制 信号 电 平 通常 较 小 ， 可 以 取 自 电子 
逻辑 电路 。 可 以 应 用 标准 模拟 和 数字 元 件 〈 如 计时 器 、 可 编程 逮 辑 阵列 、 功 率 
调节 器 、 运 算 放 大 器 和 比较 电路 ) 配置 这 些 电路 ， 并 封装 在 一 个 芯片 中 ， 从 而 
执行 最 复杂 的 任务 。 在 成 本 、 速 度 、 精 度 和 长 期 可 靠 性 等 方面 ， 这 些 系统 的 性 能 
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远 远 优 于 以 前 的 继电器 逻辑 设计 。 但 通常 分 立 电子 控制 电路 是 为 特定 电源 定制 
的 ， 其 功能 和 操作 范围 在 设计 阶段 就 固定 了 。 将 焊接 控制 参数 存储 在 可 编程 只 读 
存储 器 (EPROM) 芯片 中 增加 了 分 立 电子 电路 设计 的 灵活 性 ， 当 工艺 参数 进行 
了 改进 或 增加 了 新 功能 后 ， 设 备 的 制造 商 可 以 很 容易 地 重新 进行 编程 并 替换 原 
程序 。 


3.5.2 微 处 理 器 和 数字 信号 处 理 器 控制 


男 一 种 电源 设计 方法 是 使 用 微 处 理 髓 控制， 这 种 方法 具有 更 大 的 灵活 性 ， 并 
能 提供 很 多 附加 功能 。 一 个 微 处 理 器 芯片 可 以 同时 完成 焊接 顺序 控制 和 输出 功率 
调节 两 个 任务 。 

微 处 理 器 控制 系统 的 设计 如 图 3.15 所 示 。 微 处 理 器 按 顺序 执行 一 系列 指令 
和 计算 ,但 某 些 重要 任务 的 优先 级 可 能 高 于 其 他 任务 ， 例 如 在 焊接 过 程 中 ， 要 求 
它 每 隔 0. 3ms 检查 一 次 输出 电流 ， 而 除非 焊接 过 程 停止 ， 前 面 某 些 控件 的 状态 
在 这 时 可 能 就 会 被 忽略 。 在 输出 的 实时 控制 方面 ， 这 类 系统 的 效果 取决 于 模 数 转 
换 器 的 分 状 率 、 微 处 理 器 的 运行 速度 (时 钟 频率 ) 和 软件 设计 。 一 种 典型 系统 ， 
时 钟 频率 为 12MHz 的 10 位 模 数 转换 器 ， 可 以 每 隔 0.3ms 检查 和 修正 输出 偏差 ， 
使 电流 偏差 处 于 期 望 值 的 1% 之 内 。 








图 3.15 微 处 理 器 控制 系统 
一 种 称 为 数字 信号 处 理 器 (DSP) 的 特定 形式 微 处 理 器 目前 应 用 比较 普遍 。 
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这 些 装 置 的 规格 各 不 相同 ， 但 通常 包含 如 第 2 章 所 述 的 监测 、 控 制 和 外 部 查询 所 
需要 的 各 种 外 围 设备 和 通信 装置 。 它 们 提供 一 种 能 实现 复杂 控制 的 可 靠 和 节省 成 
本 的 方法 ， 并 有 助 于 实现 将 在 第 7 章 介绍 的 协同 控制 。 

尽管 专用 微 处 理 器 控制 方法 不 允许 完全 的 设计 灵活 性 (软件 通常 意味 着 较 
大 的 投资 ， 其 修改 也 耗费 资金 ) ,但 设计 者 可 以 根据 焊接 工艺 的 要 求 ， 在 微 处 理 
器 中 内 置 改变 某 些 参数 。 这 可 以 用 于 简化 设备 操作 ， 并 给 用 户 提供 对 重要 的 工艺 
参数 重新 编程 的 条 件 。 


3.5.3 编程 和 单 键 式 控制 


像 熔 化 极 气体 保护 焊 中 那样 ， 采 用 单一 旋钮 设置 复杂 参数 并 不 是 新 概念 ， 使 
用 预 设 送 丝 速 度 和 电压 及 单一 条 件 选择 器 开关 的 电源 在 70 年 代 中 期 就 已 应 用 。 
但 是 ， 如 果 没 有 电子 反馈 控制 ， 需 要 使 用 新 颖 的 、 但 不 可 靠 的 电源 电压 稳定 方 
法 。 借 助 于 电子 功率 调节 和 反馈 控制 ， 制 造 商 或 用 户 都 可 以 用 可 靠 的 、“ 优 化 ” 
的 焊接 条 件 对 电源 进行 编程 。 如 果 使 用 前 述 的 微 处 理 器 控制 系统 ， 焊 接 参 数 的 编 
程 和 存储 就 会 更 加 容易 。 


3.5.4 外 部 计算 机 控制 


通过 外 部 微机 对 电子 电源 进行 控制 也 有 应 用 。 这 主要 是 用 于 研究 目的 ， 以 对 
各 种 不 同 工 艺 参 数 的 影响 进行 研究 。 但 目前 很 多 微机 控制 的 电源 都 与 主机 有 通信 
功能 ， 采 用 标准 串 行 通信 协议 (RS232, RS423, USB, CAN 等 ) ， 人 允许 焊接 参数 
被 “下 载 ”到 设备 中 ， 并 具有 迁 控 和 监测 功能 。 这 个 技术 也 可 以 用 于 实际 生产 
中 ， 涡 轮转 子 维修 焊接 机 器 人 遥控 系统 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 


3.6 ”电子 电源 调节 和 控制 的 实际 意义 


焊接 电源 技术 的 上 述 变 化 有 重要 的 实际 意义 : 这 些 电源 可 以 采用 现代 电子 装 
配 技 术 来 制造 ， 减 少 了 对 昂贵 原材料 〈 如 制造 变压器 磁 心 的 铁 、 制 造 绕组 的 钢 ) 
的 依赖 性 。 这 使 制造 商 能 以 与 传统 电源 相似 的 价格 提供 这 些 先进 电源 。 这 些 设 计 
也 为 用 户 提供 如 下 好 处 ; 

1) 提高 了 可 重复 性 。 

2) 设置 更 为 容易 。 

3) 加 工 能 力 提高 。 

可 重复 性 提高 对 焊接 接头 质量 和 保持 焊接 参数 在 要 求 范围 内 有 直接 的 影响 ， 
而 且 有 可 能 减少 第 2 章 所 讨论 的 维修 和 返工 的 成 本 。 设 置 更 容易 ， 会 提高 操作 效 
率 ， 并 减少 操作 错误 。 加 工 能 力 的 提高 归 因 于 能 够 在 焊接 过 程 中 改变 电子 电源 的 
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各 种 输出 参数 。 输 出 特性 不 是 预先 确定 的 ， 而 是 可 以 改变 的 〈 在 变压器 输出 范 
围 之 内 ) ， 因 此 可 以 得 到 更 好 的 效果 。 例 如 ， 在 熔化 极 气体 保护 焊 时 ， 可 以 使 用 
恒 流 输出 特性 改进 控制 过 程 ， 其 输出 可 以 用 动态 变化 来 提供 自 调 节 。 在 手工 电弧 
焊 系 统 中 ， 在 低 电压 时 电流 可 以 瞬间 增 大 以 防止 电极 烙 附 。 这 些 特性 将 在 后 续 章 
节 中 更 详细 地 讨论 。 为 了 有 效 利用 电子 电源 ， 用 户 还 需要 考虑 技术 支持 和 培训 。 
维修 和 维护 这 种 设备 所 需要 的 技术 与 传统 电磁 电源 所 需要 的 技术 是 不 同 的 。 


3.7 BENS 


传统 电源 设计 对 于 简单 的 低 成 本 应 用 仍 是 可 行 的 。 例 如 ， 抽 头 式 变压器 / 整 
流 器 类 型 熔化 极 气 体 保护 焊 机 的 价格 要 比 同样 额定 电流 的 电子 电源 低 约 60% 。 
但 是 ， 通常 电子 电源 设计 在 输出 一 致 性 、 灵 活性 等 方面 提供 了 更 佳 的 性 能 ， 并 提 
供 了 更 强 的 过 程控 制 的 可 能 性 5 。 

先进 焊接 电源 使 用 了 各 种 电子 功率 调节 技术 ， 并 采用 分 立 元 件 电子 电路 或 微 
处 理 器 进行 顺序 控制 或 输出 控制 。 


第 4 章 弧 焊 填充 材料 


4.1 简介 


熔 焊 过 程 中 的 一 些 重要 焊接 材料 包括 : 手工 电弧 焊 使 用 的 焊条 、 埋 弧 焊 使 用 
的 焊丝 和 焊剂 、 熔 化 极 气体 保护 焊 和 药 世 焊丝 自 保 护 焊 使 用 的 焊丝 。 

对 于 手工 电弧 焊 和 埋 弧 焊 等 传统 焊接 方法 ， 关 于 焊接 材料 的 设计 和 开发 工作 
仍 在 研究 中 ， 其 主要 方向 为 使 焊接 材料 满足 新 材料 焊接 时 高 性 能 的 要 求 ， 同 时 也 
有 部 分 研究 目的 在 于 提高 焊接 过 程 中 的 工艺 裕 度 和 过 程 稳定 性 。 用 于 填充 焊丝 连 
续 进 给 的 熔化 极 电弧 焊 过 程 ， 如 气体 保护 焊 等 ， 填 充 材料 基本 没有 变化 。 但 在 药 
芯 焊 丝 的 开发 和 应 用 方面 ， 焊 接 材 料 研究 取得 了 巨大 的 进展 。 


4.2 ”手工 电弧 焊 材 料 


目前 可 获得 的 手工 电弧 焊 材 料 范围 非常 广泛 ， 既 包括 用 于 重要 工程 材料 连接 
的 焊条 ， 也 包括 修复 、 表 面 工 程 、 切 割 和 气 刨 等 过 程 使 用 的 材料 〈 见 附录 2) 。 
针对 这 些 材料 所 产生 的 主要 技术 进步 体现 在 如 下 方面 : 

1) 韧性 提高 。 

2) 针对 铁 素 体 钢 焊 条 氧 控制 能 力 的 提高 。 

3) 不 锈 钢 焊条 性 能 的 提高 。 

手工 电弧 焊 广 泛 应 用 于 船舶 制造 、 国 防 工业 、 海 洋 工程 及 电站 系统 等 工业 领 
域 ， 用 于 焊接 碳 锰 钢 及 其 他 低 合金 钢 。 这 些 工 程 应 用 中 ， 良 好 的 万 性 以 及 抵抗 氢 
致 冷 裂纹 的 能 力 是 需要 重点 考虑 的 内 容 。 


4. 2.1 韧性 提高 


很 多 结构 ， 特 别 是 海洋 工程 及 低温 工程 中 ， 其 设计 工作 温度 远 低 于 0TC， 通 
过 控制 焊条 成 分 及 添加 镍 元 素 '”! ， 工 作 温度 低 于 - 40°C 的 铁 素 体 钢 用 焊接 材料 
的 韧性 得 到 了 提高 。 这 种 性 能 的 提升 体现 在 一 系列 铁 素 体 钢 手工 电弧 焊 焊 条 的 V 
形 缺 口 韧性 的 提高 中 ， 相 应 结果 列 于 图 4. 1 p, 
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图 4. 1 手工 电弧 焊 用 焊条 缺口 韧性 的 提高 "”! 


4.2.2 和 氢 控 制 水 平 的 提高 


低 合 金 钢 与 高 碳 钢 焊接 时 ,特别 是 厚 大 断面 产品 焊接 时 ， 氧 致 冷 裂纹 
(HICC) MADERA (HACC) 一 直 是 一 个 重要 问题 。 控 制 焊 颖 金属 中 的 氢 含 
量 可 以 用 于 避免 冷 裂 纹 ， 而 焊 锋 金属 中 氢 含 量 的 控制 又 可 以 通过 改进 焊条 配方 、 
存储 方法 和 包装 方式 等 措施 得 到 改善 ”1 。 人 们 对 焊接 过 程 中 限制 水 蒸气 〈 和 氢 的 
主要 来 源 ) 再 吸收 方面 给 予 了 特别 的 重视 ， 通 过 焊条 药 皮 成 分 的 精心 选择 以 及 
特殊 的 包装 ， 已 经 成 功 地 达到 了 上 述 目的 。 已 研制 出 的 低 氨 焊条 打开 包装 后 放置 
££ 35C 、90% 相对 湿度 的 环境 中 10h 后 ， 仍 能 够 实现 焊 后 焊 锋 金属 中 的 氢 含 量 
IRF SOmL/ke'! 。 


4.2.3 ”不锈钢 手工 电弧 焊 用 焊条 


普通 奥 氏 体 不 锈 钢 手 工 电 弧 焊 用 焊条 的 工艺 性 通过 引入 TiO, 基 焊 条 药 皮 得 
到 了 极 大 的 改善 ， 这 种 药 皮 提 高 了 电弧 稳定 性 ， 并 且 焊 颖 表面 成 形 优异 。 针 对 新 
的 耐 亿 合金， 特别 是 双 相 不 锈 钢 和 高 钼 不 锈 钢 等 材料 也 研制 了 专门 的 焊条 !”; 。 


4.3 埋 弧 焊 材 料 


埋 弧 焊 过 程 已 经 比较 成 熟 ， 而 且 对 于 常规 应 用 已 经 开发 出 系列 的 标准 化 焊丝 
和 焊剂 材料 ， 但 针对 这 一 方法 仍 有 两 个 重要 的 技术 进步 : 高 韧性 焊接 材料 的 开发 
和 铁 粉 的 添加 。 
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4.3.1 高 韧性 焊接 材料 


对 于 海 详 工程 结构 ， 需 要 在 -400 以 下 仍 具 有 一 定 的 冲击 官 度 ， 基 于 此 ， 开 
发 出 了 具有 更 高 韧性 的 埋 弧 焊 材 料 ， 通 过 采用 钛 、 硼 等 元 素 对 焊丝 进行 微 合金 
化 ， 辅 以 半 碱 性 焊剂 ， 提 高 了 焊接 材料 的 和 韦 性 ?1。 相 比 于 传统 的 SD3 埋 弧 焊 烛 
tE, BRM V 形 缺口 冲击 什 更 高 ， 体 现 出 其 官 性 的 增强 ， 这 些 结果 列 于 图 
4.2 piel 
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图 4.2 AWERI RAR E R RRR 
具有 更 低 的 夏 比 V 形 缺 口 脆性 转变 温度 曲线 


4.3.2 铁 粉 的 添加 


在 埋 弧 焊 过 程 中 添加 铁 粉 可 以 提高 熔 敷 速率 60% 以 上 '“ “1 ， 同 时 还 能 够 提 
供 更 理想 的 焊 锋 金属 质量 。 这 一 技术 的 实现 得 益 于 埋 弧 焊 过 程 中 经 常会 产生 过 多 
的 热量 ， 这 通常 会 导致 母 材 金属 熔化 量 增 加 ， 并 降低 填充 金属 在 焊 缝 中 的 比例 。 
如 果 在 焊接 熔 池 中 添加 铁 粉 ， 部 分 电弧 热量 会 使 添加 的 铁 粉 和 焊丝 熔化 ， 提 高 了 
接头 完成 的 速度 。 不 同 于 其 他 增加 焊接 过 程 生产 率 的 方法 ， 这 一 技术 降低 了 母 材 
的 热 输入 ， 相 应 地 降低 了 热 影响 区 的 热 损伤 。 

铁 粉 可 以 采用 如 下 三 种 方法 添加 到 接头 中 : 

1) 焊 前 添加 到 接头 中 。 

2) 使 用 专门 的 送 粉 系统 在 焊接 过 程 中 添加 。 

3) 在 焊丝 表面 磁 吸 附 铁 粉 。 

研究 发 现 !” ， 焊 前 添加 铁 粉 可 以 大 幅度 降低 总 体 的 热 输 入 量 ， 同 时 生产 率 
显著 提高 ， 这 对 于 细 唱 粒 钢 、 低 合金 高 强 钢 等 材料 尤其 明显 ， 因 其 抑制 了 高 热 输 
人 对 这 些 钢 种 热 - 机 械 处 理 强化 的 破坏 。 热 -机 械 处 理 一 般 用 于 提高 这 些 钢 种 的 力 
学 性 能 。 
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这 一 技术 已 经 应 用 于 海洋 工程 中 高 韧性 钢材 的 焊接 制造 。 据 报道 [6?1 ， 在 某 
典型 细 蝇 粒 钢 (BS 4360 SODD) 50mm 厚 单 V 形 坡 口 对 接 焊 中 ， 采 用 前 向 送 丝 系 
统 ， 配 以 碱 性 焊剂 和 锰 含 量 〈 质 量 分 数 ) 为 1.7% 的 焊丝 ， 夏 比 V 形 缺 口 获 得 
的 冲击 吸收 功 在 -40% 达到 了 173J。 


4.4 GMAW 〈 熔 化 极 气体 保护 焊 ) 和 ECAW (〈 药 芯 焊 丝 
电弧 焊 ) 用 焊丝 


熔化 极 气 体 保护 焊 方 法 应 用 量 的 增加 促进 了 实 芯 焊丝 及 保护 气体 的 发 展 ， 但 
该 领域 最 显著 的 进步 体现 在 药 芯 焊丝 方面 “|。 


4.4.1 熔化 极 气体 保护 焊 用 实 芯 焊丝 


实 芯 焊 丝 通常 具有 与 需要 焊接 的 材料 相同 的 化 学 组 分 ， 微 小 的 成 分 调整 ， 如 
加 入 抑制 氧化 的 组 分 ， 已 经 在 改善 熔 滴 过 渡 和 焊 缝 成 形 等 方面 得 到 验证 ， 但 材料 
成 分 可 调整 的 范围 非常 有 限 。 虽 然 早 期 研究 中 通过 对 焊丝 的 表面 处 理 改善 了 熔 滴 
过 渡 '” ,但 在 大 部 分 情况 下 ， 由 于 其 也 会 导致 焊丝 表面 镀层 破坏 ， 因 此 并 不 利 
于 工程 应 用 。 

最 近 开 展 的 在 焊丝 中 添加 稀土 材料 的 研究 表明 纯 人 氮气 气氛 下 钢 焊 丝 的 熔 滴 
过 渡 得 到 改善 ， 但 除非 焊 缝 金属 中 的 氧 含量 可 以 控制 在 非常 低 的 水 平 〈 比 如 
w( Ni)9% 的 钢 采 用 同 质 焊丝 时 ) 。 这 一 研究 基本 不 具有 实际 意义 。 燃 滴 穿 过 电弧 
过 渡 到 熔 池 的 过 程 中 ， 熔 滴 金属 可 能 发 生 的 氧化 ， 会 降低 合金 元 素 的 含量 ， 当 
然 ， 这 取决 于 保护 气体 的 氧化 性 以 及 相应 合金 元 素 的 活性 。 

研究 还 发 现 '” 铁 素 体 焊 丝 中 残余 化 学 元 素 含 量 的 微小 变化 ， 对 接头 的 低温 
韧性 有 非常 显著 的 影响 ， 这 种 残余 化 学 元 素 的 微小 变化 ， 对 于 大 部 分 应 用 而 言 不 
足以 改变 接头 性 能 ， 但 对 于 苛刻 的 低温 接头 却 可 能 有 显著 影响 。 

对 于 低 碳 钢 焊丝 ,已 经 发 现 ， 过 厚 的 镀 钢 层 会 产生 送 丝 障碍 。 人 们 也 一 度 担 
心 镀层 中 的 铜 产生 的 烟尘 会 增加 健康 危害 。 因 此 开发 出 了 无 钢 焊 丝 ， 通 过 表面 泣 
滑 处 理 ， 其 送 丝 性 能 优异 。 而 且 研 究 还 发 现 "这 种 焊丝 可 以 降低 呼吸 区 域 的 烟 
竺 水 平 。 但 无 铜 焊丝 端 部 磨损 严重 ， 成 为 人 们 担心 的 主要 问题 。 镀 钢 焊 丝 中 镀 钢 
层 可 以 控制 为 相对 较 菏 的 一 层 ， 这 在 目前 已 经 比较 普遍 。 研 究 表明 ， 较 薄 的 镑 铀 
层 克 服 了 送 丝 和 烟尘 问题 。 


4.4.2 Basie 


药 芯 焊丝 由 外 层 金 属 包 套 及 填充 于 其 内 的 矿物 质 焊剂 和 金属 粉末 混合 物 组 
成 ， 如 图 4.3 所 示 ， 药 芯 焊 丝 电弧 焊 过 程 与 常规 熔化 极 气体 保护 焊 相 似 ， 其 过 程 
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和 原理 示 于 图 4. 4 中 。 制 造 药 芯 焊丝 过 程 中 最 常见 的 技术 和 方法 为 , 将 金属 扁 带 
卷 制 成 U 形 ， 在 其 中 添加 特定 成 分 的 焊剂 ， 使 U 形 截面 合 口 并 形成 封闭 的 圆 形 
截面 ， 通 过 拉 拔 工艺 减 小 截面 直径 。 


外 层 金属 包 套 





图 4.4 药 芯 焊丝 焊接 过 程 和 原理 示意 图 


药 芯 焊丝 的 生产 过 程 示 于 图 4. 5 中 ， 在 缩减 截面 过 程 中 ，0U 形 截 面 合 口 时 产 
生 的 缝隙 会 闭合 。 在 薄 带 卷 制 过 程 中 改变 搭 接 或 卷 制 方法 ,可 以 形成 其 他 形状 的 
焊丝 截面 ， 如 图 4. 6 所 示 。 还 可 以 通过 在 贺 管 内 直接 填充 焊剂 ， 然 后 减 小 其 截面 
的 方法 制造 药 芯 焊丝 。 制 造 完成 的 药 芯 焊丝 典型 直径 在 3.2 ~0.8mm 之 间 。 药 芯 
焊丝 具有 如 下 优点 : 

1) BAREK. 

2) 药 芯 中 可 以 添加 合金 元 素 。 
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图 4.5 药 芯 焊 丝 的 生产 





无 缝 管 〈 可 以 镀 铜 ) 对 接 缝 





图 4.6 各 种 药 芯 焊丝 的 结构 
(a) SHER (b) 一 药 芯 粉 末 

3) 焊 潭 保护 。 

4) 改进 的 电弧 挺 度 和 保护 效果 。 

1. RAER 

BGS Fy PRP EE A SR RB dP RR, ERAK 
焊丝 的 熔化 极 气体 保护 焊 高 ， 药 芯 焊 丝 所 获得 的 高 熔 囊 速率 归功 于 增 大 的 电流 密 
度 而 且 全 部 电流 作用 于 金属 包 套 ， 这 样 熔 甫 速率 取决 于 包 套 材料 的 厚度 和 电阻 
率 、 极 性 以 及 焊丝 干 伸 长 ， 如 图 4.7 所 示 。 药 蕊 焊丝 的 熔 甫 速率 MR 可 以 表示 为 

MR =k+al+BlP/A (4.1) 

其 中 ，k、a、B 为 常数 ，7 为 平均 电流 ，! 为 焊丝 干 伸 长 ，4 为 导电 部 分 的 截面 
Ro of 项 代表 电弧 产 热 导致 的 金属 熔化 而 B/A 对 应 着 焊丝 干 伸 长 部 分 的 电阻 
热 (附录 3 给 出 了 反映 这 种 对 应 关系 的 典型 熔化 曲线 ) 。 从 这 一 公式 可 以 明显 地 
发 现 ， 通 过 增加 焊丝 干 伸 长 和 焊接 电流 ， 可 以 大 幅度 增加 熔 甫 速率 。 
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0 30 100 150 200 250 300 350 ~ 
焊接 电流 /A 

一 e 一 直流 正 接 15mm 于 伸 长 一 一 直流 反 接 15mm 干 伸 长 
一 ”一 直流 正 接 Smm FK 一 o~ 直 流 正 接 25mm 于 伸 长 














图 4.7 极 性 加 焊丝 干 伸 长 对 药 芯 焊丝 熔 甫 率 的 影响 

2. 合金 元 素 的 添加 

熔化 极 气 体 保护 焊 实 芯 焊 丝 的 成 分 范围 由 于 技术 和 商业 问题 而 受到 限制 ， 这 
些 问题 主要 在 于 生产 合金 成 分 中 仅 含 微量 合金 组 元 的 相应 材料 。 然 而 ， 药 芯 焊 丝 
的 成 分 却 可 以 通过 药 芯 成 分 的 微小 调整 得 到 改变 ， 从 而 生成 一 定 范围 内 变化 的 焊 
缝 金 属 成 分 和 操作 特性 。 对 于 普通 碳 钢 和 不 锈 钢 ， 可 获得 的 药 芯 焊 丝 成 分 范围 与 
手工 电弧 焊 用 的 焊条 相当 (澳大利亚 ， 英 国 和 美国 的 药 芯 焊丝 分 类 列 于 附录 4 
中 ); TiO, 基 药 芯 焊 丝 可 以 获得 良好 的 工艺 性 ， 碱 性 (CaO 基 ) 药 芯 焊 丝 可 以 获 
得 高 韧性 ， 低 和 氨 成 分 药 芯 焊丝 、 铁 粉 基 药 蕊 焊丝 可 以 获得 优异 的 清 潭 性 能 。 

利用 药 蕊 焊丝 技术 ， 还 能 够 在 普通 低 碳 钢 包 套 基础 上 制造 焊接 不 锈 钢 的 低 成 
本 焊丝 以 及 高 度 合金 化 、 高 硬度 的 低 成 本 堆 焊 材料 。 

3. 焊 渣 保护 和 维持 

可 以 通过 焊 渣 特性 的 设计 提高 焊接 过 程 的 工作 情况 。 例 如 ， 可 以 使 用 快速 凝 
Ex) TiO, 基 焊 潭 在 立 焊 或 仰 焊 时 维持 熔 池 ， 以 使 用 更 大 的 焊接 电流 ， 提 高 生产 
效率 ， 获 得 更 好 的 熔化 特性 。 再 如 ， 焊 渣 特性 可 以 调整 为 能 够 提供 额外 的 保护 ， 
并 控制 焊 缝 成形， 对 于 下 文中 将 讨论 到 的 不 锈 钢 焊接 ， 这些 特 点 尤其 重要 。 

4. 电弧 挺 度 及 保护 

正如 在 手工 电弧 焊 中 药 皮 的 作用 一 样 ， 药 芯 中 组 分 的 分 解 可 以 用 于 产生 保护 
性 气体 。 例 如 ， 碳 酸 钙 分 解 可 以 产生 二 氧化 碳 ， 

CaCO, 一 一 Cao + CO, (4.2) 

也 可 以 在 药 芯 中 加 入 促进 电 强 电 离 的 物质 以 获得 增强 的 使 用 性 能 及 电弧 挺 
度 。 这 些 技术 也 可 以 用 于 焊条 制造 中 ， 以 生产 适 于 交流 电源 或 直流 反 接 的 焊条 ， 
而 这 可 能 在 熔化 速度 和 焊 缝 成 形 等 方面 具有 有 利 影响 。 
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4.4.3 操作 模式 


不 论 是 否 使 用 保护 气体 ， 药 芯 焊 丝 都 具有 良好 的 操作 性 。 

1. 自 保护 操作 模式 

在 自 保护 药 芯 焊丝 内 ， 焊 剂 必 须 提供 足够 的 保护 以 避免 熔化 的 金属 液 滴 在 形 
成 和 穿 过 电弧 过 程 中 受到 空气 的 污染 。 由 于 电弧 中 不 可 避免 地 会 卷 人 少量 的 氮 和 
氧 ， 需 要 经 常 针 对 这 一 点 对 焊 缝 金属 的 成 分 进行 调节 〈 例 如 加 入 少量 的 铝 ) 。 除 
了 这 种 保护 功能 外 ， 药 芯 还 必须 提供 电弧 手 度 、 添 加 合金 元 素 和 控制 焊 潭 等 功 
能 ， 这 样 合适 的 焊剂 成 分 匹配 就 变 得 更 加 困难 ， 但 仍然 开发 出 了 几 种 成 功 的 焊接 
材料 。 在 现场 风力 比较 温和 的 工作 条 件 下 ， 这 些 自 保护 焊丝 确实 体现 出 了 实用 
性 ， 然 而 对 焊剂 设计 的 需求 主要 在 于 解决 当前 焊丝 工艺 范围 窗 的 问题 ， 例 如 ， 对 
一 些 应 用 于 全 位 置 焊 的 药 世 焊丝， 焊接 电 压 与 推荐 值 的 偏差 必须 控制 在 +1V 的 
范围 以 内 ， 这 样 才能 保证 达到 所 需 的 焊 颖 力学 性 能 并 控制 气孔 。 当 采用 额外 气体 
进行 保护 时 ， 可 以 减少 上 述 的 限制 。 

2. 气体 保护 模式 

如 果 使 用 传统 的 气体 保护 焊 焊 炬 ， 对 药 芯 焊丝 也 可 以 提供 同 轴 气 体 保护 。 当 
焊接 低 碳 钢 时 ， 最 常 使 用 的 是 二 氧化 碳 或 氮气 /二 氧化 碳 混合 气体 ， 这 样 允 许 实 
现 全 位 置 焊接 ， 提 高 焊 缝 机 械 性 能 ， 人 允许 较 宽 的 工艺 范围 ， 而 且 虽 然 额 外 保护 气 
体 的 使 用 看 似 增加 了 成 本 ， 但 焊接 全 过 程 的 成 本 却 可 能 降低 。 


4.4.4 药 芯 焊丝 的 种 类 


目前 已 开发 出 的 药 芯 焊丝 主要 有 以 下 几 类 : 

1) 碳 钢 和 低 合金 钢 用 焊丝 。 

2) 表面 硬化 和 表面 合金 化 用 焊丝 。 

3) 不 锈 钢 用 焊丝 。 

1. BHSKASHARS 

这 些 焊 丝 的 详细 信息 列 于 附录 5 中 ,但 为 了 讨论 方便 ， 它 们 可 以 被 划分 为 如 
PILE: 

1) 二 氧化 钛 气体 保护 焊丝 。 

2) 碱 性 气体 保护 焊丝 。 

3) 金属 药 芯 气 体 保 护 焊丝 。 

4) 自 保护 焊丝 。 

2. 二 氧化 然 气体 保护 焊丝 

二 氧化 钛 气体 保护 焊丝 具有 出 色 的 操作 性 能 ， 优 异 的 全 位 置 焊 功能 ， 良 好 的 
清 渣 性 能 ， 力 学 性 能 也 相当 于 或 优 于 低 碳 钢 实 芯 焊丝 。 通 过 加 入 镍 进行 合金 化 ， 
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还 可 以 获得 良好 的 低温 冲击 吸收 功 ( -40% 时 100J) 。 

3. 碱 性 气体 保护 焊丝 

碱 性 气体 保护 焊丝 能 提供 满足 要 求 的 操作 性 能 ， 较 宽 的 焊接 参数 范围 和 非常 
优异 的 力学 性 能 ， 也 能 够 在 焊接 低 合金 钢 或 低 合 金 高 强 钢 时 提供 合金 化 。 但 这 类 
焊丝 全 位 置 焊 性 能 较 二 氧化 猴 气 体 保 护 焊 丝 差 ， 特 别 是 直径 较 大 时 。 

4. 金属 药 芯 气体 保护 焊丝 

金属 药 芯 焊丝 中 仅 含 非常 少 的 矿物 质 焊 剂 。 药 芯 中 的 主要 组 分 是 铁 粉 或 铁 粉 
和 铁 素 体 合金 的 混合 粉末 。 在 氨 气 /二 氧化 碳 混合 气体 保护 下 ， 这 类 焊丝 能 够 提 
供 非常 平稳 的 燃 滴 喷射 过 渡 ， 特 别 是 电流 在 300A 附近 时 。 当 然 ， 这 类 焊丝 也 可 
以 用 于 短路 过 渡 和 脉冲 模式 等 平均 电流 较 低 的 条 件 下 。 这 类 焊丝 产生 的 焊 渣 量 最 
少 ， 特 别 适用 于 机 械 化 焊接 。 

5。 自 保护 焊丝 

自 保护 焊丝 可 用 于 平 焊 和 全 位 置 焊接 ， 同 时 也 有 少量 这 类 焊丝 可 用 于 接头 萎 
性 需求 较 高 时 的 焊接 ， 与 二 氧化 铁 焊 丝 一 样 ， 一 般 通 过 添加 镍 进行 合金 化 以 满足 
更 高 的 韧性 要 求 。 这 类 焊丝 在 海洋 工程 方面 得 到 了 大 量 的 应 用 所 ] ， 这 些 领域 中 
的 应 用 表明 ， 在 现场 条 件 下 ， 通 过 对 焊接 参数 进行 精密 控制 ， 能 够 稳定 地 获得 高 
HERL., 

6. 表面 硬化 与 表面 合金 化 用 焊丝 

多 种 用 于 表面 硬化 和 表面 合金 化 的 焊丝 以 药 芯 焊 丝 形式 生产 出 来 (附录 5 
中 提供 了 各 种 常规 表面 硬化 用 药 芯 焊 丝 的 概况 ) 。 这 些 合金 化 元 素 包 括 低 碳 钢 、 
奥 氏 体 不 锈 钢 、 高 铬 合金 、 碳 化 钨 、 镍 基 合 金 以 及 销 基 合金 等 焊接 材料 。 这 些 焊 
丝 很 多 都 具有 自 保 护 功能 ， 并 且 以 在 现场 应 用 为 目的 。 然 而 其 工艺 性 通常 不 如 上 
面 介绍 的 结构 钢 用 焊丝 理想 ， 主 要 原因 在 于 焊丝 芯 部 添加 了 大 量 的 合金 化 元 素 ， 
增 大 了 合金 元 素 与 电弧 稳定 成 分 的 比值 。 但 这 类 焊丝 提供 了 在 材料 表面 堆 焊 耐 
磨 、 耐 腐蚀 材料 的 高 性 价 比方 法 。 

7. 不 锈 钢 焊丝 

不 锈 钢 药 芯 焊 丝 已 经 研发 出 来 ， 并 且 对 于 大 部 分 常见 的 抗 腐蚀 材料 都 可 以 获 
得 相 匹配 的 焊接 材料 。 目 前 气体 保护 的 金属 芯 焊 丝 和 二 氧化 钛 基 焊 丝 都 可 以 在 市 
场 获 得 ， 后 者 具有 尤其 出 众 的 操作 性 能 ,更 广 的 参数 区 间 ， 更 少 的 飞溅 和 优异 的 
表面 光 整 程度 。 


4.4.5 药 芯 焊丝 的 操作 因素 


气体 保护 药 芯 焊丝 一 般 情况 下 比 熔 化 极 气 体 保 护 焊 中 的 实 芯 焊 丝 更 容易 使 
用 ， 但 在 操作 过 程 中 仍 存在 着 一 定 的 差别 。 前 面 已 经 介绍 过 ， 药 芯 焊 丝 对 于 干 伸 
长 更 敏感 ， 更 长 的 电极 (焊丝 ) 干 伸 长 提供 了 更 高 的 熔化 速度 。 但 在 气体 保护 
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药 芯 焊丝 焊接 时 ， 焊 丝 伸 出 长 度 可 能 会 受到 限制 ， 以 避免 过 大 的 干 伸 长 导致 有 效 
的 二 级 保护 受到 破坏 。 在 自 保护 药 芯 焊丝 焊接 时 ， 可 能 会 需要 特别 长 的 干 伸 长 ， 
以 获得 高 熔 甫 速率 ， 这 时 一 般 建 议 使 用 绝缘 导 块 和 吸 尘 组 合 系统 ， 如 图 4.8 
所 示 。 

一 般 情 况 下 不 希望 采用 特别 短 的 干 伸 长 。 例 如 ， 研 究 发 现 ， 在 短 于 伸 长 条 件 
下 并 使 用 二 氧化 钛 基 药 芯 焊 丝 进行 全 位 置 焊 时 ， 在 快速 凝固 的 焊 洼 与 焊丝 表面 过 
多 的 润滑 剂 共同 作用 下 会 产生 表面 气孔 ， 采 用 向 下 立 焊 时 这 种 缺陷 尤其 严重 。 增 
加 干 伸 长 将 使 过 多 的 表面 润滑 剂 被 消耗 掉 从 而 避免 该 问题 。 短 的 焊丝 干 伸 长 还 会 
使 焊 颖 金属 中 氧 含量 增加 。 对 于 手工 操作 而 言 ， 最 小 干 伸 长 取决 于 气 单 和 导电 嘴 
间 的 相对 位 置 ， 如 图 4. 9 所 示 。 虽 然 对 于 焊接 参数 范围 较 罕 的 自 保 护 焊丝 可 能 需 
要 使 用 电压 稳定 的 焊接 电源 〈 第 三 章 讨论 的 电子 器 件 设计 将 符合 电源 设计 的 需 
求 )， 但 用 于 药 芯 焊丝 焊接 的 设备 基本 上 与 常规 气体 保护 焊 设备 相同 。 对 于 所 有 
的 药 芯 焊丝， 还 有 一 点 特别 重要 的 就 是 需要 使 用 特殊 设计 的 送 丝 轮 ， 以 避免 送 丝 
系统 将 焊丝 压 塌 。 





导电 嘴 
导电 嘴 
保护 气 导 嘴 
药 芯 焊 丝 
t 最 小 干 伸 长 
导向 导 嘴 
BAF 
图 4.8 长 干 伸 长 所 用 的 图 4.9 通过 调节 导电 嘴 和 
绝缘 导 嘴 及 吸 尘 系统 保护 气 导 嘴 限制 最 小 干 伸 长 


4.4.6 药 芯 焊丝 的 应 用 


药 芯 焊丝 的 应 用 包括 焊接 服役 条 件 苛刻 的 厚 大 的 高 强度 钢 、 轻 薄 结 构 高 速 自 
动 化 焊接 以 及 制造 高 质量 的 不 锈 钢 反应 容器 等 。 
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4.4.7 药 芯 焊丝 的 局 限 性 


药 必 焊丝 比较 明显 的 局 限 性 包括 以 下 方面 ; 

1) 成 本 。 

2) 烟尘 。 

3) 焊丝 质量 一 致 性 。 

1. 高 成 本 

药 蕊 焊丝 的 成 本 可 达到 实 芯 焊丝 的 四 倍 ， 但 同时 还 需要 考虑 到 药 芯 焊丝 使 用 
带 来 的 效率 提高 以 及 焊接 材料 成 本 在 焊接 制造 全 部 成 本 中 仅 占 相对 很 小 的 一 部 分 
( 见 第 二 章 )。 事 实 上 ， 药 芯 焊 丝 的 使 用 经 常 能 够 降低 成 本 。 以 25mm 厚 BS 4360 
SOD 材料 立 焊 对 接 并 开 V 型 坡 口 为 例 “”! ， 实 验 研究 发 现 ， 相 比 于 实 芯 焊丝 熔化 
极 气体 保护 焊 ， 使 用 二 氧化 钛 基 药 芯 焊 丝 使 接头 总 成 本 降低 了 28% ， 成 本 降低 
源 于 生产 效率 的 提高 ， 导 致 的 人 工 成 本 降低 ( 药 芯 焊丝 可 以 使 用 更 高 的 平均 电 
流 焊接 ) ， 这 些 实验 结果 列 于 图 4. 10 中 。 











mm 焊 材 ISS 气体 
Ea AT ME 能 源 





图 4. 10 ”采用 金红石 药 芯 焊丝 焊接 对 接 接 头 时 引起 的 综合 成 本 下 降 
2. 烟尘 
由 于 熔化 速率 高 ， 存 在 矿物 质 成 分 的 焊剂 以 及 通常 需要 连续 操作 ， 药 芯 焊 丝 
不 可 避免 地 比 手工 电弧 焊 和 实 芯 焊 丝 气体 保护 焊 产生 更 多 的 颗粒 性 烟尘 ， 虽 然 这 
些 颗 粒 大 都 分 可 以 看 作为 具有 相当 强 惰性 的 灰尘 ;部 分 焊丝 和 焊剂 中 的 成 分 会 产 
生 有 毒 的 物质 ， 含 和 焊丝 中 产生 的 六 价 铬 以 及 一 些 自 保护 烛 丝 中 产生 的 钢 的 化 合 


第 4 章 ” 弧 焊 填充 材料 49 





物 是 需要 给 予 主要 关注 的 方面 。 

药 芯 焊 丝 焊接 时 产生 的 颗粒 性 烟尘 ， 特 别 是 其 中 可 能 具有 毒性 的 气体 的 含量 
必须 给 予 严格 控制 ， 以 满足 健康 和 安全 标准 。 这 通常 在 现场 使 用 排 风 系统 予以 
实现 。 

3. 焊丝 质量 一 致 性 

药 芯 焊 丝 的 制造 比 实 蕊 焊丝 更 加 复杂 ， 但 在 某 种 程度 上 与 手工 电弧 焊 所 用 的 
焊条 制造 相似 。 焊 剂 化 学 成 分 的 一 致 性 及 其 沿 焊丝 全 长 分 布 的 均匀 性 非常 重要 ， 
焊丝 表面 的 洁净 并 且 不 含 多 余 的 拉 拔 润滑 剂 也 非常 重要 。 虽 然 上 述 要 求 在 药 芯 焊 
丝 的 早期 制造 中 导致 了 一 些 问题 但 更 先进 的 制造 技术 以 及 在 线 质 量 监 测 "* 的 
引信 现在 已 经 能 够 确保 药 芯 焊 丝 的 质量 得 到 保证 。 


4.5 本章 小 结 


手工 电弧 焊 ， 埋 弧 焊 和 气体 保护 焊 的 焊接 材料 一 直 在 稳步 提高 中 ， 开 发 出 了 
高 韧性 、 耐 潮湿 的 低 合 金 钢 焊条 ， 以 及 二 氧化 钛 药 皮 增强 操作 性 能 的 不 锈 钢 焊 
条 、 埋 弧 焊 中 添加 铁 粉 剂 和 Ti-Bo 微 合 金 化 的 焊丝 ， 在 气体 保护 焊 中 使 用 低 残 留 
的 焊丝 等 新 型 焊接 材料 。 新 型 焊接 材料 的 应 用 是 这 一 革命 化 进程 中 的 典型 代表 。 
正如 在 第 二 章 讨 论 中 所 介绍 的 ， 药 芯 焊 丝 电 弧 焊 具有 更 广泛 的 应 用 前 景 。 因 此 它 
的 引 人 和 开发 对 焊接 材料 进步 的 作用 可 能 更 显著 。 


PSR 先进 焊接 方法 中 的 气体 


5.1 引言 


在 最 近 发 展 起 来 的 很 多 焊接 方法 中 ， 保 护 气 体 是 其 中 的 一 种 重要 消耗 材料 ， 
例如 : 气体 在 多 极 氨 弧 焊 、 炊 化 极 气 体 保护 焊 、 等 离子 弧 焊 以 及 药 世 焊丝 气体 保 
护 焊 方法 中 ， 作 为 主要 的 保护 介质 ;在 激光 成 形 和 激光 焊接 中 ， 作 为 保护 与 等 离 
子 控制 用 气体 。 


5.2 弧 焊 过 程 中 的 保护 气体 


弧 焊 过 程 中 保护 气体 的 首要 功能 是 对 持续 的 低压 电弧 提供 合适 的 介质 以 保证 
焊接 过 程 的 稳定 ， 同 时 对 电弧 提供 保护 以 免 受到 空气 污染 。 第 二 个 功能 ,包括 烛 
颖 几何 形状 与 力学 性 能 的 控制 与 前 者 同样 重要 。 


5.2.1 保护 气体 在 电弧 维持 与 稳定 方面 的 作用 


电离 气体 中 的 电流 使 电弧 得 以 维持 ， 这 样 气 体 电离 的 难 易 程度 将 影响 起 弧 与 
维 弧 能 力 。 气 体 电 离 的 难 易 程 度 通过 其 电离 电动 势 表征 。 常 用 气体 的 电离 电动 势 
见 表 5.1。 特 别 是 氢气 ， 具 有 低 电离 电动 势 ， 通 常用 于 忽 极 惰性 气体 保护 焊 。 


表 5.1 


常用 保护 气体 的 特性 


电离 电动 势 


密度 / (kgm?) 





15.75 


24. 58 


1.784 


0. 178 





13. 59 





0. 083 





14. 54 


1. 161 





13. 61 


十 





1. 326 








(14.0) 


1.977 


气体 的 热 导 率 也 会 影响 电弧 稳定 性 ， 高 热 导 率 可 能 导致 电弧 中 导电 部 分 的 直 


径 减 小 ， 而 这 又 会 使 电弧 电压 增高 并 降低 电弧 稳定 性 。 和 氧气 相 比 于 握 气 具有 更 低 


第 5 章 先进 焊接 方法 中 的 气体 SI 











的 电离 电动 势 和 更 高 的 热 导 率 ， 与 氨 气 混合 时 将 提高 电弧 电压 ， 因 此 当 混 合 气体 
中 氢气 含量 增加 到 8% (体积 分 数 ) 以 上 时 ， 可 能 会 影响 到 电弧 稳定 性 和 起 弧 。 

电弧 坚挺 通常 被 认为 在 小 电流 钨 极 惰性 气体 保护 焊 时 是 有 利 的 。 但 当 电流 增 
加 时 ， 作 用 于 熔 池 上 的 电弧 压力 也 增加 ， 这 又 容易 导致 焊 穿 。 然 而 ， 研 究 证 
明 “ 富 氮 混 合 气 休会 产生 明显 低 得 多 的 电弧 力 ， 这 可 能 在 大 电流 焊接 时 成 为 有 
利 条 件 〈 如 图 5. 1 ) 。 在 熔化 极 气体 保护 烛 和 药 芯 焊 丝 气体 保护 焊 中 ， 电 弧 稳 
定性 很 大 程度 上 取决 于 熔 滴 过 渡 的 模式 。 反 过 来 ， 熔 滴 过 渡 模 式 又 受到 气体 对 熔 
池 表 面 张力 作用 、 材 料 功 函 数 和 相应 的 电弧 底部 行为 等 因素 的 影响 。 





图 5.1 钨 极 惰性 气体 保护 焊 〈150A. 3mm WK) 电弧 压力 分 布 


5.2.2 保护 气体 在 避免 气氛 污染 方面 的 防护 作用 


保护 气体 对 气氛 污染 防护 效果 的 有 效 性 将 由 其 化 学 活性 和 物理 性 能 决定 。 在 
钨 极 惰性 气体 保护 焊 中 ， 防 止 钨 电极 的 氧化 非常 必要 ， 因 此 ， 惰 性 气体 氨 气 或 氨 
气 一 般 被 用 作 保 护 气体 。 而 对 于 熔化 极 气体 保护 焊 和 药 芯 焊丝 气体 保护 焊 ， 通 常 
需要 添加 额外 的 氧化 性 气体 以 促进 熔 滴 过 渡 ， 但 这 些 气 体 对 合金 元 素 的 烧 损 作用 
(金属 熔 滴 在 电弧 中 的 氧化 ) 则 必须 予以 考虑 。 

保护 焊 甸 金属 避免 产生 不 利 的 气体 -金属 间 反 应 也 是 十 分 必要 的 ， 气 体 -金属 
间 的 反应 可 能 产生 气孔 、 夹 杂 、 表 面 氧化 及 脆 化 等 缺陷 。 常 见 的 可 能 产生 上 述 问 
题 的 活性 气体 有 和 氧气、 氮气 、 氨 气 。 大 部 分 材料 在 氧化 性 气氛 中 加 热 时 会 产生 氧 
化 ; MASE RMS CR, É, ARE) ERAT ANALY, AF 
其 他 金属 (K, Gh, BRS) 产生 可 溶 的 化 合 物 ; 氧气 可 游 于 大 部 分 金属 中 ， 
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且 与 可 反应 的 金属 间 还 会 生成 化 
合 物 。 
氮气 和 氧气 的 平衡 溶解 度 在 


0.1 





大 部 分 液态 金属 中 很 高 ， 但 在 固 
ee Ree 如 图 5.2 所 
示 ““! 。 如 果 液 态 金 属 中 溶解 的 这 


0.01 





此 气体 含量 超过 了 其 在 轩 态 中 的 
溶解 极限 ， 则 熔 池 凝 因 过程 中 气 
体 将 试图 移出 液态 金属 ， 就 会 有 产 
生气 孔 的 倾向 。 在 电弧 焊接 条 件 


气体 含量 (质量 分 数 ,%) 








下 ， 研 究 发 现 气体 在 熔 池 中 的 溶解 
量 比 在 无 电弧 时 熔化 金属 中 的 预期 0.001 





平衡 溶解 量 高 中 ， 而且, 对 于 氮 。 5 500 
气 ， 其 在 钢铁 中 的 溶解 量 还 受到 钢 


L L 
1000 1500 2000 2500 
WARE /°C 


铁 中 合金 元 素 含量 以 及 氧 和 氨 的 分 图 5.2 氮 在 铁 中 的 平衡 溶解 度 
压 的 影响 。 这 还 特别 有 趣 地 表现 在 保护 效率 方面 ， 因 为 氧气 有 增加 氮气 在 金属 中 溶 
解 量 的 趋势 ， 因 此 ， 如 最 近 的 研究 成 果 '” 所 揭示 的 那样 ， 空 气 对 电弧 气氛 侵入 的 
效果 远 远 比 单纯 的 氨 在 电弧 气氛 中 作为 杂质 存在 所 产生 的 影响 严重 得 多 。 

使 保护 气 保持 层 流 并 防止 大 气 污染 的 能 力 将 取决 于 气体 的 物理 性 质 ， 特 别 是 


其 密度 、 黏 性 及 雷诺 数 。 
常见 保护 气体 与 常见 材料 癌 的 相 容 性 见 表 5. 2。 


表 5.2 保护 气体 与 常见 材料 间 的 相 容 性 










































保护 气体 相 容 的 材料 易 出 现 的 问题 
-TT 
FARAR 所 有 材料 
全 
活性 金属 (Mek) WHE: 所 
人 人 lo 
含 所 的 混合 气体 OM | tes HEIR: 菜 些 材料 中 合 全 
| 元 素 的 烧 损 
二 氧化 碳 碳 钢 及 低 合金 钢 EREK E AHRR 
铁 素 体 钢 及 钙 合金 中 出 现 气孔 ; 
氮气 m 活性 金属 的 脆 化 ; BARRIEN 
下 降 
| 
ax 奥 氏 体 不 锈 钢 及 含 镍 量 较 高 | 铝 合金 及 其 他 材料 中 的 气孔 ; 可 
(不 超过 5% ) WARM 硬化 的 铁 系 体 钢 中 的 气 诱导 冷 裂 红 
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5.2.3 保护 气体 的 次 级 作用 


保护 气体 的 次 级 作用 其 重要 性 并 不 低 于 其 首要 作用 ， 有 时 ， 对 于 特定 的 应 
用 ,选择 最 合适 的 气体 可 能 起 到 决定 作用 。 保 护 气体 的 几 个 重要 次 级 作用 包括 控 
制 金属 的 熔化 特性 和 接头 性 能 。 

1. 熔化 特性 

保护 气体 对 焊 颖 成形 和 熔化 特性 具有 非常 显著 的 影响 (如 图 5.3 所 示 ) ， 在 
相同 的 电流 下 ， 使 用 增加 电弧 能 量 的 气体 (如 和 氮气、 和 氧气、 二 氧化 碳 等 ) 可 以 
增加 熔化 区 的 总 面积 。 

在 熔化 极 气 体 保 护 焊 中 ， 纯 氮气 的 使 用 会 
产生 特征 鲜明 的 “ 指 状 ” 或 “酒杯 状 ” 熔 深 
形状 ， 而 氮气 /二 氧化 碳 混 合 气体 或 氮气 /氢气 
混合 气体 产生 更 接近 圆 形 的 熔 深 形状 。 

焊 缝 余 高 的 形状 也 可 以 通过 选用 不 同 的 保 
护 气体 得 到 改善 ， 例如， 氢气 /二 氧化 碳 混合 
气体 通常 会 使 余 高 轮廓 更 平整 ， 相 比 于 纯 握 气 
做 保护 气体 的 焊 缝 ， 其 抗 疲劳 载荷 的 能 力 得 到 
增强 ， 同 时 生产 成 本 也 得 到 降低 〈 详 见 第 七 
章 )。 





在 有 些 情况 下 ， 混 合 的 保护 气体 还 能 够 提 ” 图 5.3 和 角 接头 和 对 接 熔 化 区 形状 
高 熔化 过 程 的 稳定 性 和 一 致 性 。 氧 气 /氮气 混 (保护 气体 会 影响 熔 合 比 、 
合 气 体 对 于 防止 奥 氏 体 不 锈 钢 在 多 极 毛 弧 焊 时 熔化 区 形状 和 加 强 高 形状 ) 
的 偶然 不 稳定 现象 起 到 有 益 的 作用 (将 在 第 六 章 中 进一步 讨论 ) 。 

2. 接头 性 能 

焊接 接头 的 力学 性 能 将 取决 于 缺陷 率 和 最 终 的 接头 金属 的 组 织 ， 而 这 两 点 都 
受到 保护 气体 的 影响 。 气 孔 的 控制 可 以 通过 选择 合适 的 保护 气体 并 确保 焊接 过 程 
中 有 效 的 保护 气氛 一 直 得 以 维持 来 实现 ; 熔 合 缺陷 可 以 通过 选择 提供 更 高 热 输 入 
的 气体 来 将 其 减 到 最 少 ; 氧 化物 夹杂 可 以 通过 控制 保护 气氛 中 的 氧 分 压 得 到 有 效 
控制 。 

焊接 接头 最 终 的 微观 组 织 也 可 能 受到 保护 气体 的 影响 ， 具 体 表 现在 保护 气体 
对 热 输 入 和 金属 化 学 成 分 的 影响 上 。 例 如 ， 研 究 发 现 “i ， 铁 素 体 钢 在 熔化 极 气 
体 保护 焊 时 ， 增 加 保护 气氛 中 的 氧 分 压 ， 添 加 不 超过 2% 的 氧 或 不 超过 15% 的 二 
氧化 碳 (气体 含量 为 体积 分 数 ， 后 同 ) ， 其 接头 韧性 将 得 到 提高 ， 这 一 研究 结果 
示 于 图 5.4 中 。 产 生 这 一 现象 的 原因 被 认为 是 由 于 提供 了 合适 的 微小 溶质 的 数量 
和 尺寸 ,促进 了 细 晶 针 状 铁 素 体 的 形 核 。 然 而 ， 进 一 步 增 加 保护 气氛 中 的 氧 分 
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压 ， 导致 和 大 的 氧化 物 深 质 质 的 出 现 ， 这 又 使 得 焊 缝 金属 韧性 降低 。 保 护 气体 的 这 
些 作 用 相对 较 小 ， 同 时 还 受到 焊丝 成 分 、 维 持 稳定 的 焊接 过 程 的 能 力 等 其 他 因素 
的 影响 。 
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图 5.4 BURRS AL AARP RR IR AA RAAR RREA AET E 
(A—70S6 焊丝 ; B 一 70S6 焊丝 ; C 一 K5Ni 焊丝 ; 氢气 中 分 别 添加 5% 、8% 和 15% HY CO,'*!) 


5.2.4 保护 气体 的 选择 


保护 气体 的 种 类 很 多 ， 但 针对 某 特 定 条 件 应 用 的 气体 可 选 范围 却 受 到 能 否 满 
足 前 述 标准 的 限制 。 常 见 气体 及 其 特性 分 别 说 明 如 下 : 

1. 氮气 

氨 气 是 铭 极 惰性 气体 保护 焊 中 最 常用 的 保护 气 ， 其 具有 绝对 的 情 性 ， 并 且 相 
比 于 空气 其 密度 更 高 。 人 氮气 电离 电动 势 较 低 ， 使 得 起 弧 和 维 弧 更 容易 。 

2. 氮气 

毛 气 在 化 学 上 是 惰性 的 ， 密 度 比 空气 小 ， 在 相同 的 电流 和 弧 长 条 件 下 ， 比 氢 
气 需 要 的 电压 更 高 ， 相 应 地 导致 总 能 量 的 增加 和 热 输 入 及 熔化 区 面积 的 提高 。 然 
而 氨 气 保护 焊接 通常 对 应 着 较 小 的 深 宽 比 。 氨 气 的 价格 明显 高 于 人 氮气， 但 很 多 时 
候 使 用 氮气 可 以 获得 更 高 的 焊接 速度 ， 特 别 是 焊接 高 热 导 率 材料 时 ， 使 得 其 成 为 
一 个 较 好 的 选择 。 

3. 二 氧化 碳 

二 氧化 碳 具 有 化 学 活性 ， 密 度 比 空气 高 。 二 氧化 碳 在 电弧 中 发 生 分 解 并 释放 
出 氧气 和 一 氧化 碳 ， 这 会 导致 焊 颖 金属 中 一 些微 量 元 素 如 硅 、 狼 、 铁 等 的 减少 和 
碳 含量 的 增加 。 由 于 二 氧化 碳 的 化 学 活性 ， 其 应 用 被 限制 于 钢铁 材料 的 熔化 极 气 
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体 保护 焊 。 在 相同 的 电流 和 电弧 长 度 条 件 下 ， 纯 二 氧化 碳 的 电弧 电压 较 以 氢气 为 
主 的 混合 气体 的 电弧 电压 高 1 ~2V， 相 应 地 热 输入 也 略 高 ， 导 致 熔化 区 增 大 。 一 
氧化 碳 做 保护 气体 时 ， 熔 滴 过 渡 特 性 、 工 艺 范围 和 操作 范围 以 及 电弧 稳定 性 都 较 
差 ， 特 别 是 大 电流 焊接 时 这 一 缺陷 更 明显 。 

4. 氧气 

氧气 不 作为 保护 介质 单独 使 用 ， 但 在 很 多 混合 气体 组 合 中 是 一 种 重要 的 组 
分 。 当 在 氢气 中 加 入 氧气 时 ， 能 够 提高 电弧 稳定 性 ， 减 小 钢铁 材料 的 表面 张力 ， 
并 提高 电弧 端 部 的 特性 ， 降 低 了 的 金属 材料 表面 张力 会 改善 熔 滴 过 渡 和 焊 颖 表面 
成 形 。 和 二 氧化 碳 相同 ， 氧 气 的 使 用 会 破坏 活性 更 高 的 合金 元 素 的 恢复 情况 。 

5. 氢气 

氢气 与 氨 气 混合 时 增加 电弧 电压 和 热 输入 。 氧 气 的 使 用 经 常 被 限制 于 钨 极 气 
体 保 护 焊 和 等 离子 弧 焊 两 种 方法 中 ， 并 且 仅 限 于 氢气 存在 时 不 发 生 任何 不 利 的 化 
学 反应 和 物理 反应 的 材料 。 氧 气 化 学 性 能 的 特点 使 其 应 用 于 不 锈 钢 焊 接 时 优点 更 
为 突出 ， 能 够 改善 润 湿 铺 展 性 从 而 提高 焊 缝 表面 成 形 及 光 整 程度 。 


5.2.5 特殊 应 用 中 的 混合 保护 气体 


通过 分 析 每 种 气体 的 不 同 作用 ， 使 得 制造 混合 气体 以 满足 大 部 分 材料 -焊接 
方法 组 合 的 要 求 成 为 可 能 。 可 以 获得 的 一 系列 混合 气体 的 组 分 及 性 能 ， 在 本 节 将 
有 详尽 的 描述 。 

用 于 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 熔 化 极 气体 保护 焊 的 混合 气体 

二 氧化 碳 可 以 用 于 熔化 极 气体 保护 焊 过 程 中 的 短路 过 渡 ， 但 以 氨 气 为 主 ， 添 
加 氧气 或 二 氧化 碳 的 混合 气体 ， 能 够 提供 更 好 的 电弧 稳定 性 ， 减 少 飞溅 ， 并 具有 
更 广 的 焊接 参数 范围 (例如 电压 、 送 丝 速度 以 及 导电 装置 等 的 严格 程度 都 有 所 
降低 ) 。 另 外 ,混合 气体 的 应 用 也 会 使 焊 颖 表面 轮廓 和 形 貌 得 到 改善 ， 节 省 了 焊 
缝 金属 和 焊接 时 间 。 工 业 上 能 够 获得 的 相应 混合 气体 通常 属于 下 列 某 一 种 混合 
气体 。 

1) 氢气 加 1% ~8% 的 氧气 。 

2) 氢气 加 1% ~8 的 二 氧化 碳 。 

3) 氨 气 加 8% ~15% 的 二 氧化 碳 。 

4) TAH 15% ~25% 的 二 氧化 碳 。 

5) 纯 二 氧化 碳 。 

6) 氨 气 /二 氧化 碳 /氧气 混合 。 

纯 氮 气 并 不 适 于 熔化 极 气 体 保 护 焊 ， 因 为 其 焊接 电弧 不 稳定 ， 而 且 相应 的 焊 
缝 表面 轮廓 也 不 规则 。 人 氨 气 中 添加 不 超过 1% 的 氧气 对 提高 电弧 稳定 性 有 非常 显 
著 的 作用 ,但 焊 缝 表面 的 加 强 高 通常 会 过 高 ， 而 且 断 面 熔 深 也 呈现 葡萄 酒杯 状 。 
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含 1% ~ 2% 氧气 的 混合 气体 可 以 用 于 脉冲 喷射 过 渡 的 熔化 极 气体 保护 焊 ， 并 且 
有 共有 非常 好 的 电 绝 稳 定性 。 和 氧气 的 加 入 ， 并 未 改善 断面 熔 深 的 形状 。 更 高 的 氧气 
含量 ， 但 最 高 不 超过 8% ， 可 以 用 于 薄板 短路 过 渡 焊 接 。 当 含 氧气 超过 8% 时 ， 
焊 缝 表面 的 氧化 状态 将 超过 容许 标准 。 

氢气 中 加 入 不 超过 8% 的 二 氧化 碳 使 操作 过 程 稳定 并 轻微 地 提高 焊 缝 表面 成 
JE, 虽然 其 酒杯 状 断 面 熔 深 仍然 非常 显著 。 包 含 大 约 含 5% 二 氧化 碳 的 混合 气体 
可 以 提供 平稳 的 喷射 过 渡 及 脉冲 过 渡 ， 用 于 短路 过 渡 时 飞溅 更 低 。 这 种 混合 气体 
最 适 于 薄板 焊接 、 中 厚 板 全 位 置 焊 时 的 短路 过 湾 以 及 大 电流 焊接 时 的 向 下 立 焊 和 
水 平 -垂直 相交 的 角 焊 锋 。 这 类 低 氧气 或 低 二 氧化 碳 含量 的 混合 气体 应 用 在 中 、 
厚 板材 料 的 多 层 焊 方面 受到 限制 ， 因 为 在 这 些 条 件 下 会 零星 地 出 现 交互 的 细小 的 
气孔 。 产 生 这 种 现象 的 原因 被 归结 于 氨 气 的 被 诱捕 及 氮气 的 吸收 el ， 现 在 人 们 
知道 可 以 通过 增加 焊接 电流 或 提高 二 氧化 碳 在 混合 气体 中 的 含量 来 降低 气孔 率 。 

中 等 程度 二 氧化 碳 含量 (氢气 中 加 入 8% ~15% 的 二 氧化 碳 ) 的 混合 气体 在 
喷射 过 渡 或 脉冲 过 渡 焊 接 时 能 够 降低 产生 气孔 的 风险 ， 提 高 熔化 率 并 仍然 保持 好 
的 操作 特性 。 

氢气 中 添加 15% ~ 25% 二 氧化 碳 的 混合 气体 具有 的 显著 特征 是 增加 了 熔化 
率 并 具有 碗 形 熔 深 断 面 形状 ， 但 当 二 氧化 碳 含量 接近 25% 时 电弧 稳定 性 有 下 降 
的 趋势 。 这 类 混合 气体 适 于 焊接 厚 板结 构 及 多 层 多 道 对 接 焊 。 当 二 氧化 碳 含量 超 
过 25% ~35% 时， 混合 气体 的 特性 变 得 和 纯 二 氧化 碳 焊 相似 。 

纯 二 氧化 碳 提 供 良好 的 熔化 特性 ， 但 焊 链 余 高 较 采 用 富 氢 气体 时 更 高 。 电 弧 
的 热 输 入 量 得 到 提高 ， 而 这 可 以 在 焊接 优质 板材 时 提供 稍 好 的 表现 。 虽 然 纯 二 氧 
化 碳 焊 接 时 可 以 得 到 令 人 满意 的 短路 过 渡 ， 但 其 焊接 参数 区 间 比 富 氨 气体 时 更 
窄 ， 同 时 在 喷射 过 渡 和 脉冲 过 渡 时 其 熔 滴 更 接近 圆 形 ， 而 且 飞 溅 也 更 加 显著 '® 。 
图 5.5 中 列 出 了 采用 二 氧化 碳 和 人 氨 气 /二 氧化 碳 混合 气体 时 飞溅 水 平 的 对 比 。 

三 元 混合 气体 氨 气 /二 氧化 碳 /氧气 具有 与 氮气 二氧化碳 相似 的 性 能 特点 ， 
但 获得 了 略微 提高 的 电弧 稳定 性 。 采 用 这 类 三 元 混合 气体 焊接 时 ， 在 熔 滴 过 渡 状 
态 下 测量 的 电弧 稳定 性 结果 列 于 图 5. 6 中 ， 从 图 中 可 以 看 出 , 含 12% ~15% 的 
二 氧化 左 和 2% ~3% 的 氧气 时 的 混合 气体 ， 具 有 最 优异 的 电弧 稳定 性 。 在 此 范 
围 内 的 混合 气体 ， 即 使 在 焊条 接 负极 时 ， 仍 提供 了 良好 的 喷射 过 渡 表 现 及 熔化 
特性 。 

2. 用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 熔化 极 气体 保护 焊 的 混合 气体 

不 锈 钢 可 以 采用 氮气 添加 少量 的 氧气 (1% ~2% ) 并 采用 喷射 过 法 模式 焊 
接 。 但 是 ， 如 果 用 同样 的 混合 气体 进行 短路 过 渡 焊 接 ， 爆 颖 形 貌 和 熔化 特性 都 趋 
于 变 得 很 差 。 氨 气 添 加 5% 的 二 氧化 碳 混合 气体 ， 可 以 用 于 焊接 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 
但 焊 颖 中 的 碳 含量 会 升 高 至 超过 0.04% (未 加 说 明 的 金属 成 分 为 质量 分 数 ， 后 
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图 5.6 采用 氮气/ 二 氧化 碳 / 氧 气 混合 气体 保护 焊 熔 滴 过 滤 时 的 
电弧 稳定 性 〈 稳 定性 是 通过 测量 燃 台 时 间 的 标准 差 获得 的 ， 
标准 差 的 值 低 代表 电弧 稳定 性 好 ) 
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同 ) ， 使 得 这 类 混合 气体 不 适 于 低 碳 含量 “L” 级 不 锈 钢 的 焊接 。 

在 氮气 /二 氧化 碳 混合 气体 中 加 入 氮气 可 以 改善 熔化 特性 ， 降 低 润 湿 角 并 获 
得 更 理想 的 烛 链 形 狐 。 此 外 还 有 一 些 混合 气体 专利 ， 以 氧气 、 拨 气 和 二 氧化 碳 混 
合 气体 为 主 ， 某 些 条 件 下 还 添加 少量 的 氧气 或 氢气 。 

用 于 不 锈 钢 熔化 极 气体 保护 焊 的 混合 气体 通常 可 以 妇 为 高 氨 含 量 (AAS 
60% ~80%) 和 低 氨 含量 (20% ~40%) 两 种 。 

高 氮 含 量 混合 气体 主要 用 于 短路 过 渡 ， 这 时 较 高 的 氨 含量 提高 了 焊接 速度 ， 
改善 了 焊 缝 成形， 同时 增加 了 短路 过 渡 的 频率 ， 电 弧 电 压 得 到 提高 ， 相 应 地 熔化 
过 程 也 得 到 改善 ， 特 别 是 在 小 电流 焊接 时 尤为 明显 。 

低 氨 含量 混合 气体 主要 用 于 喷射 过 渡 和 脉冲 过 渡 焊 楼 ， 这 类 气体 提供 了 平稳 
的 喷射 过 渡 ， 良 好 的 熔化 过 程 和 优异 的 焊 锋 成 形 。 在 这 类 气体 中 添加 1% ~ 2% 
的 氢气 能 够 改善 润 湿 性 和 焊 缝 形 貌 ， 因 为 氢 的 添加 从 化 学 角度 减少 了 表面 氧化 。 

虽然 这 些 混合 气体 主要 为 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 而 开发 ， 但 当 需 要 更 高 的 焊接 
速度 和 更 理想 的 焊 颖 表面 形 貌 时 (例如 钢铁 材料 薄板 部 件 的 自动 焊 ) ， 它 们 同样 
可 以 用 于 普通 碳 钢 的 焊接 。 

3. 钢铁 材料 钨 极 迄 缴 焊 用 气体 

氨 气 是 钨 极 毛 弧 焊 时 应 用 最 广泛 的 气体 。 然 而 氨 气 加 入 不 超过 5% 氢气 的 混 
合 气 体 也 经 常用 于 钨 极 毛 弧 焊 ， 主 要 是 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 ， 特 别 是 当 需 要 更 高 
的 焊接 速度 ， 改 善 爆 链 成 形 ， 更 广 的 焊接 参数 范围 时 。 烛 接 铁 素 体 钢 时 不 能 在 保 
护 气 体 中 添加 和 氧气， 因为 其 对 氨 致 冷 裂纹 很 敏感 。 

含 30% ~ 80% 氢气 的 氨 / 氨 混合 气体 可 以 用 于 钢铁 材料 钨 极 氨 弧 焊 的 高 速 烛 
接 ， 并 且 ， 对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 氨 / 氨 混 合 气体 和 氨 / 氢 混合 气体 都 能 够 提高 焊接 
时 的 工艺 裕 度 ， 这 有 利于 解决 偶然 性 因素 导致 的 焊接 问题 [9 。 

4. 铝 合金 熔化 极 气体 保护 焊 和 钓 极 氨 弧 焊 用 气体 

虽然 不 超过 80% 氨 气 的 氨 / 氨 混合 气体 可 以 提供 更 理想 的 熔化 特性 及 焊 锋 表 
面 成 形 (s'wl ， 钻 及 其 合金 不 论 采 用 熔化 极 气体 保护 焊 还 是 钨 极 氢 弧 焊 通常 仍 扒 
荐 使 用 氢气 作为 保护 气体 。 人 氨 / 氨 混合 气体 在 焊接 铝 合金 时 通常 用 于 厚 板 焊接 ， 
这 时 能 够 在 一 定 程度 上 减少 坡 口 准备 和 焊 链 道 数 。 

5. 铜 及 其 合金 熔化 极 气体 保护 焊 和 钨 极 氢 弧 焊 用 气体 

对 于 像 铜 及 其 合金 一 类 的 高 热 导 率 材料 ， 需 要 电弧 提供 更 高 的 热 输入 ， 特 别 
是 在 钨 极 氨 弧 焊 时 。 氨 气 或 氮气 /氮气 混合 气体 增加 了 必要 的 热 输入 ， 减 少 了 焊 
前 预 热 的 需要 ， 并 且 (或 者 ) 提高 了 焊接 速度 ， 增 大 了 焊接 参数 区 间 。 氨 气 及 
“氮气 /氮气 混合 气体 也 曾 用 于 铜 及 其 合金 的 熔化 极 气体 保护 焊 ， 氮 气 增加 了 热 输 
入 ， 但 熔 滴 过 渡 情况 较 差 ， 并 且 飞 溅 水 平 很 高 。 
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6. 镍 及 其 合金 熔化 极 气体 保护 焊 和 钨 极 氨 弧 焊 用 气体 

氮气 或 氮气 / 氨 气 混合 气体 可 以 用 于 各 种 镍 基 合金 的 焊接 。 高 镍 合金 对 氮气 
气孔 很 敏感 ， 但 少量 添加 氧气 (1% ~5%) 能 够 提高 熔 池 人 金属 的 流动 性 并 减 
少 气孔 。 氨 气 /氢气 混合 气体 经 常用 于 铜 镍 合金 如 蒙 耐 尔 合金 (w(Ni) 66%, 
w( Cu)31% ) SR MUM AA 

7. 等 离子 弧 焊 用 气体 

在 等 离子 弧 焊 中 ， 需 要 提供 两 类 气体 : 等 离子 弧 气 体 和 保护 气体 。 对 很 多 应 
用 而 言 ， 最 适合 的 等 离子 弧 气体 是 氮气 ， 它 能 够 保证 可 靠 起 弧 ， 并 保护 匆 电 极 和 
阳极 和 孔 免 于 腐蚀 。 保 护 气体 可 以 是 氢气 ， 当 然 ， 对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 添 加 不 超过 
8 多 的 氢气 能 够 增加 电弧 挺 度 ， 改 善 熔化 特性 并 提高 焊接 速度 。 

8. 钢铁 材料 药 芯 焊丝 焊接 用 气体 

药 芯 焊丝 电 强 焊接 过 程 中 需要 的 保护 气体 种 类 ， 取 决 于 所 用 焊接 材料 的 类 
型 ， 包括: 适用 于 匆 钙 型 及 碱 性 药 芯 焊 丝 焊接 碳 钢 及 低 合金 钢 的 保护 气体 、 适 用 
于 金属 粉末 药 芯 焊丝 焊接 碳 钢 及 低 合金 钢 的 保护 气体 和 适用 于 药 芯 焊丝 焊接 不 锈 
钢 的 保护 气体 。 

大 部 分 詹 钙 型 及 碱 性 药 世 焊丝 都 经 过 特殊 的 成 分 设计 ， 以 在 二 氧化 碳 气 体 保 
护 条 件 下 能 够 提供 良好 的 操作 特性 和 接头 力学 性 能 。 氨 气 加 20% 的 二 氧化 碳 混 
合 气体 及 三 组 元 毛 气 /12% ~ 15% 的 二 氧化 碳 /2% ~3% 的 氧气 混合 气体 通常 会 轻 
微 地 提高 电弧 稳定 性 并 提高 易 氧 化 的 合金 元 素 的 恢复 。 

金属 粉末 药 世 焊 丝 最 早 设计 为 在 氮气 加 5% 的 二 氧化 碳 混 合 气体 保护 时 提供 
平稳 的 喷射 过 渡 ， 但 前 述 三 组 元 混合 气体 氢气 /氧气 /二 氧化 碳 可 以 提供 优异 的 过 
渡 特 性 并 略微 提高 熔化 特性 。 可 以 在 二 氧化 碳 保护 条 件 下 令 人 满意 地 操作 的 金属 
粉末 药 芯 焊丝 也 已 经 见 诸 介绍 。 

大 部 分 不 锈 钢 药 芯 焊丝 设计 为 在 氢气 加 20% 的 二 氧化 碳 混合 气体 保护 下 操 
E, 但 前 述 介绍 的 三 组 元 混合 气体 也 被 证 明 可 以 获得 满意 的 结果 。 近 期 研究 工 
作 “ 已 经 表明 ， 使 用 较 低 二 氧化 碳 含量 的 氢气 /二 氧化 碳 混 合 气 体 提高 合金 元 素 
的 恢复 ， 可 以 降低 焊 颖 金属 中 的 氧 含量 ， 提 高 接头 拉 伸 时 的 届 服 强度 和 抗 拉 强 
度 。 正 如 碳 钢 实 芯 焊 丝 焊接 过 程 一 样 ， 采 用 特定 的 混合 气体 获得 了 最 优 的 接头 韧 
性 ， 这 主要 由 于 焊 缝 化 学 成 分 的 调整 以 及 保护 气体 对 焊接 热 循环 的 作用 两 者 共同 
作用 的 结果 

使 用 药 芯 焊丝 烛 接 时 ， 药 芯 成 分 的 设 定 基本 决定 了 所 需 保护 气体 的 种 类 ， 保 
护 气 体 组 分 可 以 在 一 定 范围 内 变化 ， 确 保 在 预定 混合 气体 组 分 产生 可 能 的 偏差 
时 ， 不 会 影响 操作 特性 和 焊 缝 性 能 是 非常 重要 的 。 

9. 磁 控 电弧 对 接 焊 中 所 用 的 气体 

爸 控 电 红 对 接 焊 可 以 在 不 使 用 保护 气体 的 条 件 下 使 用 ,但 也 有 报道 指出 使 用 
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二 氧化 碳 保护 气体 能 够 在 一 定 程度 上 提高 接头 质量 '®] 。 

10. 特种 混合 气体 

有 一 些 专门 开发 的 特种 混合 气体 用 于 特殊 场合 ， 例 如 : 氧气 /氧气 , BOR 
利 昂 混合 气体 、 氨 气 / 二 氧化 硫 混合 气体 、 氨 气 / 一 氧化 氨 混 合 气体 和 用 于 高 熔 散 
速率 的 熔化 极 气体 保护 焊 用 气体 。 

1) 氯气 及 氛 利 昂 ( 握 利 昂 是 砚 、 握 、 气 、 省 等 元 素 的 气态 化 合 物 ， 例 如 : 
MAM 12 是 CCl,F, ) : 为 减 小 铝 合金 熔化 极 气体 保护 焊 气孔 率 并 提高 工艺 裕 度 
而 对 氧气 /氯气 混合 气体 开展 了 研究 !'%] ， 虽 然 报 道中 称 该 方法 能 够 取得 一 定 的 效 
果 ， 但 由 于 氯气 极 强 的 毒性 而 使 得 其 并 不 可 靠 。 

某 些 氧气/ 氟 利 昂 混合 气体 是 无 毒 的 ， 同 时 研究 5 还 发 现 可 以 采用 氟 利 昂 代 
将 氮气 取得 了 相同 的 效果 ， 特 别 是 电弧 稳定 性 和 焊 颖 表面 几何 形 貌 还 有 明显 改 
善 。 然 而 ， 虽 然 某 些 氨 气 / 氟 利 昂 无 毒 ， 但 其 工业 化 应 用 却 受到 了 环境 保护 因素 
的 制约 。 

虽然 这 两 组 混合 气体 的 应 用 分 别 受到 了 不 同 的 限制 ， 但 在 全 封闭 且 环 境 得 到 
控制 的 独立 空间 内 ， 采 用 全 自动 焊接 时 ,它们 仍 有 可 能 得 到 应 用 。 

2) 二 氧化 硫 ; 毛 气 /二 氧化 硫 混 合 气体 已 经 用 于 上 减少 钨 极 氨 弧 焊 接 不 锈 
钢 时 偶然 性 因素 的 影响 。 虽 然 这 些 实 验 显示 硫 对 于 这 些 材料 的 焊接 性 具有 一 些 人 
们 渴望 获得 的 结果 ， 但 气体 的 毒性 限制 了 其 实际 应 用 。 

3) 一 氧化 氮 : 一 系列 包含 少量 一 氧化 氮 的 气体 混合 物 已 经 被 开发 出 来 作为 
控制 锦 极 气体 保护 焊 和 熔化 极 气体 保护 焊 电 驱 周 围 臭 气 水 平 的 一 种 措施 5 。 鼻 
氧 是 由 于 弧 光 中 的 紫外 线 对 电弧 附近 及 周围 空气 中 的 氧 的 强烈 辐 照 作用 产生 的 ， 
波长 在 130 ~ 170nm 范围 内 的 辐 照 作用 对 于 促进 臭氧 的 形成 尤其 有 效 '" 。 臭 氧 是 
有 毒 的 ， 而 且 其 在 焊工 呼吸 区 域 的 推荐 最 大 允许 值 非常 低 。 幸 运 的 是 ， 自 氧 易 于 
和 空气 中 的 其 他 气体 与 物质 发 生 反应 生成 氧气 和 氧化 物 ， 并 且 ， 在 小 电流 或 合理 
数量 的 烟尘 存在 时 ， 臭 氧 生成 的 速率 较 低 ， 在 达到 焊工 呼吸 区 域 之 前 发 生 反 应 的 
可 能 性 很 高 。 然 而 ， 在 其 些 特定 的 应 用 条 件 下 ， 如 采用 大 电流 饮 极 惰性 气体 保护 
焊 ， 特 别 是 熔化 极 气 体 保 护 焊 焊接 铝 合 金 时 ， 会 产生 大 量 的 臭氧 。 这 时 ， 如 果 一 
SULA 〈 其 毒性 明显 低 于 臭氧 ) 添加 到 保护 气体 中 ， 它 将 会 与 自由 态 的 臭氧 发 
生 反应 生成 氧气 和 二 氧化 所 ， 降 低 臭氧 的 数量 。 

研究 表明 ， 在 氨 气 加 20% 的 二 氧化 碳 混合 气体 中 添加 0. 03% 的 一 氧化 氮 ， 
就 能 够 在 采用 熔化 极 气体 保护 焊 焊 接 钢 时 显著 降低 臭氧 的 生成 :1 ， 如 图 5.7 
所 示 。 研 究 还 表明 ， 这 一 方法 在 采用 熔化 极 气 体 保 护 焊 和 钨 极 惰 性 气体 保护 焊 焊 
接 铝 合金 时 ， 对 臭氧 的 控制 也 是 有 效 的 。 这 些 混 合 气体 的 使 用 通常 还 建议 与 局 部 
通风 共同 使 用 以 确保 去 除 焊 接 环境 中 的 各 种 有 毒气 体 。 

4) 高 熔 甫 速率 焊接 时 的 混合 气体 : 前 面 已 经 讨论 过 ， 采 用 直流 反 接 并 辅 以 
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一 一 Mison 20 
一 一 氧气 +20%CO> 





臭氧 发 生 量 /(ml/min) 
N 


100 150 200 250 300 
焊接 电流 /A 


图 5.7 采用 熔化 极 气 体 保护 焊 焊 接 钢 时 添加 一 氧化 所 对 臭氧 形成 的 影响 

(MISON 20 的 成 分 : 氧气 +20% 的 二 氧化 碳 +0.03% 
(最 高 含量 ) 一 氧化 氮 ) ( [74] Courtesy AGA. ) 
氮气/ 氧气/ 二氧化碳 混合 气体 能 够 获得 高 熔 甫 速率 。 此 外 ， 研 究 人 员 还 开发 出 特 
殊 的 混合 气体 ， 当 同时 采用 延长 的 干 伸 长 时 ， 可 以 获得 非常 高 的 熔 瑶 速率 (可 
达 15kg/h) 。 这 些 混合 气体 的 基本 成 分 是 毛 气 、 氨 气 和 二 氧化 碳 ， 主 要 应 用 于 自 
动 化 焊接 过 程 。 这 时 需要 设计 特殊 的 焊 枪 以 确保 能 够 对 增加 了 的 焊丝 于 伸 长 提供 
足够 的 保护 1。 


5.3 激光 焊 用 保护 气体 


激光 焊 过 程 中 需要 气体 用 于 辅助 激光 产生 、 提 供 保护 以 及 等 离子 弧 控 制 。 在 气 
体 〈 二 氧化 碳 ) 激光 器 中 ,采用 混合 气体 以 维持 放电 并 形成 激光 束 。 具 体 的 混合 气 
体 组 分 决定 于 激光 器 的 种 类 和 制造 厂家 ， 典 型 的 混合 气体 为 ”: 80% 的 氮气 /15% 的 
氮气 15% 的 二 氧化 碳 、61% 的 氮气 /4% 的 二 氧化 碳 /31.5% 的 氮气 /3.5% 的 氧气 。 

供应 气体 所 采用 的 方式 (例如; 分离 的 或 预先 混合 的 ) 也 将 决定 于 应 用 的 
气体 激光 器 的 种 类 。 然 而 ， 不 论 是 对 于 气体 激光 器 还 是 固体 (YAG) 激光 器 ， 
都 需要 额外 的 气体 用 于 提供 保护 和 控制 等 离子 弧 。 

对 于 保护 作用 而 言 ， 使 用 的 气体 与 钨 极 惰性 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 中 所 采 
用 的 气体 相似 ， 但 在 激光 焊 中 ， 不 希望 产生 由 于 气体 和 人 金属 蒸汽 离子 化 而 形成 的 
等 离子 体 ( 详 见 第 8 章 ) ， 因 此 倾向 于 使 用 等 离子 化 势能 高 的 气体 ， 如 氮气 等 。 
起 保护 作用 的 常用 混合 气体 为 : 
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氨 气 ， 氨 气 及 伺 气 /氮气 混合 气体 ， 通 常用 于 大 部 分 结构 材料 ， 既 包括 钢铁 ， 
也 包括 活性 较 大 的 材料 如 詹 及 其 合金 、 钳 合金 等 。 
氮气 ， 保 护 要 求 不 高 时 ， 也 可 以 采用 氮气 保护 ， 如 用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊 


接 等 。 


激光 焊 中 如 果 确 实 形 成 了 等 离子 体 ， 可 以 采用 喷射 气体 代替 或 扰动 等 离子 
体 "” ， 这 时 常用 的 气体 为 氮气 。 


5.4 本 章 小 结 


电弧 焊 和 激光 焊 过 程 中 可 用 于 保护 的 气体 种 类 是 有 限 的 ， 但 可 以 使 用 包含 
2 ~4 种 活性 组 分 的 混合 气体 ， 以 获得 最 佳 的 焊接 效果 。 常 见 保护 气体 的 种 类 及 


其 应 用 总 结 于 表 5.3 H, 


表 5,3 用 于 电 绝 焊 的 常见 保护 气体 





_| 


应 ”用 


_| 


特 点 





氮气 


钨 极 气体 保护 焊 中 用 于 所 有 金 
属 ， 和 熔化 极 气体 保护 焊 中 〈 距 射 
过 渡 和 短路 过 渡 ) 用 于 铝 、 镍 、 
钢 等 


| 


惰性 气体 ， 特 别 适 于 钓 极 气体 保 
护 焊 ， 良 好 的 起 弧 性 能 和 稳 弧 性 能 ， 
有 效 的 保护 作用 ， 低 成 本 ， 在 熔化 
极 保护 焊 焊 接 钢 时 焊 颖 成形 很 差 





BA 


饮 极 气体 保护 焊 中 用 于 所 有 人 金 
属 ， 特 别 是 钢 、 铝 等 ; 熔化 极 气 
体 保护 焊 中 铝 合 金 大 电 流 喷射 
WE 
L 





氮气 +25% ~ 80% HBA 


铝 和 钢 的 钨 极 气体 保护 焊 和 熔 
化 极 气体 保护 焊 





惰性 气体 ， 高 的 热 输入 量 ， 比 氨 
气 的 电压 更 高 ， 可 以 改善 熔化 区 ， 
低 的 电弧 压力 ， 为 实现 有 效 保护 需 


[RAR at 


惰性 气体 ， 可 以 改善 熔化 区 和 焊 
锋 表 面 形 貌 ， 良 好 的 保护 效果 ， 稳 
定 的 电弧 





AA +0.5% ~15% HAR 


奥 氏 体 不 锈 钢 及 铜 / 镍 合金 等 的 
铅 极 气体 保护 焊 ， 


活性 气体 ， 改 善 熔化 区 形状 和 边 
缘 润 湿性 ， 减 少 氧化 物 





二 氧化 碳 


低 碳 钢 和 低 合金 钢 的 熔化 极 气 
RPE, SP, Ae 
Ha 

-| 


活性 气体 ， 低 成 本 ， 良 好 的 熔化 

区 形状 ， 良 好 的 保护 效果 ， 可 能 会 
使 焊接 过 程 稳定 性 变 差 , 明显 的 
飞溅 





氢气 +1% -7 和 的 二 氧化 碳 + 
不 超过 3% 的 氧气 


低 碳 钢 和 低 合金 钢 的 熔化 极 气 








活性 气体 ， 低 热 输入 ， 稳 定 的 熔 


| 体 保护 焊 ， 喷 射 过 渡 或 脉冲 过 渡 ARTE, BORED 
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( 续 ) 
气体 应 用 特 点 
氢气 +8% ~15% 的 二 氧化 碳 + | 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 熔化 极 气 | 活性 气体 ， 良 好 的 稳 弧 性 能 ， 改 
不 超过 4% 的 氧气 体 保护 焊 ， 短 路 过 渡 或 脉冲 过 渡 | 善 深化 区 形状 和 烛 颖 表面 形 貌 





低 碳 钢 和 低 合金 钢 的 熔化 极 气 

活性 气体 ， 熔 化 区 增 大 但 稳定 性 
16% ~25% 的 二 焊 ， TH; 药 世 焊丝 
氢气 + 的 二 氧化 碳 | 体 保 护 焊 , 短路 过 渡 ; 药 芯 焊 降低 ， 飞 溅 增加 

















ea 
低 碳 钢 和 低 合金 钢 的 熔化 极 气 | 活性 气体 ， 采 用 喷射 和 脉冲 过 渡 
氮气 +1% ~8% 的 氧气 体 保护 焊 , 短路 过 滤 , 喷射 过 渡 | 时 降低 氧 含量 。 降 低 不 锈 钢 焊 甸 中 






及 脉冲 过 渡 碳 的 偏 析 


















奥 氏 体 不 锈 钢 熔化 极 气体 保护 | 活性 气体 ， 熔 化 区 增 大 ， 焊 缝 形 


氨 气 + 10% ~ 20 儿 的 氨 气 + 二 
貌 得 到 改善 


氧化 碳 + 氧气 





不 锈 钢 和 低 合金 钢 的 熔化 极 气 | 活性 气体 ， RMR, 
体 保护 焊 ， 短 路 过 渡 ， 喷 射 过 渡 , | 可 用 于 熔化 极 气体 保护 焊 高 熔 甫 速 
率 的 焊接 并 能 够 增 大 熔化 区 


氨 气 +30% ~ 40% 的 氢气 + 二 
氧化 碳 + 氧气 






混合 气体 的 选择 对 最 终 焊 颖 的 质量 和 经 济 性 都 有 显著 的 影响 。 使 用 混合 气体 
成 本 的 评估 必须 综合 考虑 其 本 身 的 高 成 本 和 焊接 全 过 程 的 成 本 ， 如 第 二 章 所 讨 
论 的 。 
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6.1 引言 


钨 极 和 气体 保护 焊 作为 一 种 高 质量 熔 焊 技术 已 经 日 趋 成 熟 。 这 一 方法 的 发 展 趋 
势 在 于 扩展 其 潜在 应 用 范围 并 提供 更 完善 的 过 程控 制 。 


6.2 ” 钨 极 气体 保护 焊 的 发 展 
钢 极 气体 保护 焊 的 一 些 显著 优点 在 下 文中 进行 介绍 ， 而 在 自动 化 技术 、 计 算 


机 控制 技术 及 自 适 应 控制 技术 等 方面 更 进一步 的 发 展 将 在 第 11 章 中 讨论 。 
忽 极 气体 保护 焊 焊 接 过 程控 制 相 关 的 基本 原理 和 进展 将 围绕 下 列 方面 进行 


讨论 : 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


电弧 起 弧 与 电极 材料 进展 。 

脉 溃 锦 极 气体 保护 焊 和 高 频 脉 冲 钢 极 气体 保护 焊 。 
交流 方 波 龟 极 气体 保护 焊 与 等 离子 弧 。 

忽 极 气体 保护 焊 过 程 中 的 冷 添 丝 和 热 添 丝 。 

双 气 体 钨 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 接 。 

多 阴极 钨 极 气体 保护 焊 。 

活性 焊剂 钨 极 情 性 气体 保护 焊 。 

潜 弧 锦 极 气体 保护 焊 。 

大 电流 的 钨 极 气体 保护 焊 。 


10) 锦 极 气体 保护 焊 及 相关 过 程 的 控制 。 


6.2.1 


电弧 起 弧 


锦 极 气体 保护 焊 起 弧 过 程 包 括 两 个 阶段 ， | SR DoE 
(阶段 1)， 稳 弧 主 要 指 焊 接 过 程 中 维持 平稳 的 电弧 (阶段 2)。 

阶段 1 主要 受 电 极 、 电 源 系 统 开路 电压 及 引 弧 方法 等 影响 ， 阶 段 2 主要 受 电 
源 响 应 速率 的 影响 。 

起 始 引 绝 可 以 通过 下 列 方法 之 一 实现 : 


1) 


接触 引 弧 。 
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2) 直流 高 压 引 弧 。 

3) 高 频 高 压 引 弧 。 

如 下 文中 将 要 讨论 的 ， 这 些 方法 都 有 自身 的 局 限 性 ， 使 得 研究 者 开发 了 新 的 
引 弧 系 统 ， 也 将 在 文中 描述 。 

1. 接触 引 弧 

接触 引 弧 可 能 是 现 有 方法 中 最 简单 的 : 将 钨 电极 与 被 焊工 件 接触 然后 快速 回 
抽 。 铭 电极 在 与 工件 接触 过 程 中 ， 电 源 正 负 两 极 间 被 短路 并 产生 短路 电流 ， 铭 电 
极 通 过 接触 电阻 被 加 热 ， 被 加 热 的 电极 快速 回 抽 过 程 中 建立 了 初始 电弧 。 在 电极 
与 工件 脱离 的 瞬间 ， 电 极 与 工件 间 的 间隙 内 会 存在 金属 蒸汽 ， 形 成 了 很 短 的 电 
弧 。 这 一 非常 短 的 电弧 帮助 接触 引 弧 过 程 得 以 完成 。 接 触 引 弧 的 有 效 性 很 大 程度 
上 取决 于 操作 者 的 技能 。 但 不 论 操 作者 技能 如 何 ， 接 触 引 弧 都 会 对 钨 电极 产生 污 
染 ， 而 这 不 可 避免 地 会 影响 电极 的 使 用 性 能 及 焊接 质量 。 

2. 直流 高 压 引 弧 

研究 表明 ， 为 了 在 正常 弧 长 时 能 够 通过 直流 稳定 地 引 弧 ， 其 直流 电压 需要 
10 kVI”1 ， 这 样 的 高 电压 具有 非常 严重 的 安全 威胁 ， 并 且 在 常规 应 用 中 也 无 法 获 
得 。 使 用 短 时 高 压 浪 涌 表 明 可 以 降低 致死 的 电击 风险 [ml ， 但 仍然 无 法 避免 偶然 
接触 到 如 此 高 的 脉冲 电压 时 可 能 产生 的 伤害 风险 。 因 此 ， 直 流 高 压 引 弧 方法 严格 
限制 于 自动 化 焊接 系统 中 ， 这 时 操作 者 受到 隔离 保护 而 不 会 接触 到 高 电压 。 

3. 高 频 高 压 引 弧 

高 频 电流 具有 在 导体 外 层 传导 的 趋势 ， 这 种 “ 集 肤 ” 效 应 可 以 被 利用 在 多 
极 气体 保护 焊 的 引 绝 系统 中 。 高 频 高 压 电源 (如 3kV, 5MHz) 可 以 有 效 地 击 穿 
电弧 间 阶 并 且 不 会 对 操作 者 造成 伤害 。 这 类 系统 广泛 地 应 用 于 忽 极 气体 保护 焊 中 
的 起 弧 和 交流 电弧 的 维 弧 过 程 中 ， 并 将 继续 作为 手工 忽 极 气体 保护 焊 系 统 中 主要 
引 弧 方法 。 在 某 些 条 件 下 ， 使 用 高 频 引 弧 系统 表现 出 不 稳定 性 ， 这 可 能 是 由 于 电 
极 几何 形状 特性 或 焊接 电源 与 起 弧 系 统 中 相位 关系 不 匹配 〈 如 未 实现 同步 ) 等 
原因 引起 的 ， 有 些 条 件 下 这 种 不 稳定 性 是 高 频 引 弧 在 电极 及 导 嘴 端 部 产生 负电 茶 
积聚 导致 的 。 在 最 后 -- 种 不 稳定 因素 中 ， 可 以 通过 连接 导 嘴 与 电源 正极 性 端 使 积 
聚 的 负电 荷 释放 得 到 解决 ， 从 而 提高 起 弧 稳 定性 。 当 焊 枪 使 用 陶瓷 喷嘴 时 ， 可 以 
在 喷嘴 外 缠绕 导体 制 成 的 薄片 以 保证 导电 性 ; 当 使 用 金属 喷嘴 时 ， 需 要 在 喷嘴 和 
电源 正极 间接 人 电阻 。 

然而 ,使 用 高 频 引 弧 技术 的 主要 问题 在 于 使 用 高 频 振荡 电压 。 高 频 振荡 电压 
随 着 采用 的 振荡 回路 的 不 同 ， 会 覆盖 很 大 范围 的 无 线 电 频 段 ， 并 产生 经 由 空气 或 
电源 传播 的 干扰 。 在 过 去 ， 这 种 干扰 会 影响 到 通信 系统 、 室 内 电视 和 收音 机 的 接 
We, 而且 也 会 对 处 于 焊接 环境 中 的 电子 控制 系统 和 计算 机 系统 产生 干扰 。 


66 先进 焊接 方法 与 技术 


4. 新 的 引 弧 技术 

程控 接触 引 弧 。 传 统 接触 引 弧 技术 的 主要 问题 是 过 高 的 短路 电流 导致 电极 的 
过 热 ， 从 而 增加 电极 污染 的 风险 。 这 一 问题 可 以 通过 控制 短路 过 程 中 的 电流 得 以 
克服 。 目 前 存在 多 种 不 同 的 相应 系统 ，"!， 但 其 控制 过 程 基 本 如 下 (也 可 参考 图 
6. 1) : 闭合 焊 炬 开关 后 〈A) ， 通 过 限 流 电阻 在 焊 枪 电极 与 被 焊工 件 间 施加 一 低 
电压 ， 当 电极 接触 到 被 焊工 件 (B) ， 可 以 检测 到 短路 回路 的 建立 ， 这 时 通 以 2 ~ 
10A 的 小 电流 ， 这 个 小 电流 足以 使 电极 预 热 但 不 会 导致 过 热 (C) ， 当 电极 抬 起 
的 过 程 中 ， 电 压 也 随 之 升 高 (D) ， 以 这 一 电压 变化 触发 电源 系统 开启 主 供电 回 
路 。 起 弧 电 流 可 以 通过 程序 控制 ， 使 其 在 转换 到 工作 值 前 快速 上 升 到 高 水 平 ， 以 
保证 电弧 稳定 性 。 试 验 表明 '” ， 采 用 这 类 系统 反复 起 弧 后 ， 仍 未 检测 到 电极 污 
染 或 电极 质量 减少 。 这 类 系统 也 适用 于 自动 化 焊接 系统 ， 这 时 电极 与 被 焊工 件 间 
的 接触 与 抽 敲 都 可 以 机 械 化 完成 〈( 见 第 11 章 )。 
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图 6.1 SRT PETAR ae i OR BE 
a) 简化 的 电路 原理 图 b) BARS BSI RA} ee UR Ae A 
引导 电极 引 弧 。 在 焊 枪 中 增加 一 个 辅助 电极 可 以 使 得 主 电 弧 引 燃 前 能 够 产生 
小 电流 的 引导 电 狐 ， 这 一 系统 可 以 实现 稳定 地 引 弧 ， 当 然 需要 复杂 程度 略微 增加 
的 焊 枪 。 
压 电 引 弧 。 压 电 引 弧 装 置 已 有 人 研究 ， 结 果 表明 : 安装 于 焊 枪 上 的 压 电 
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装置 可 以 成 功 应 用 于 钨 极 气体 保护 焊 的 引 缴 。 然 而 该 方法 仍 存在 高 电压 泄漏 等 问 
题 ， 因 此 尚未 开发 出 可 商业 化 应 用 的 产品 。 

5. 稳 弧 

稳 弧 是 起 弧 过 程 中 的 第 二 个 阶段 ， 稳 弧 过 程 主要 取决 于 电源 能 够 向 引 弧 后 的 
原始 电弧 提供 的 电流 增加 速度 。 在 合理 地 设置 电源 参数 并 且 相 位 关系 合适 的 情况 
下 ， 传 统 钨 极 气体 保护 焊 电源 能 够 提供 10:As 的 电流 增加 速度 。 当 然 在 各 项 参 
数 设置 并 非 最 优 的 条 件 下 ， 电 流 增 加 速度 大 幅 降 低 的 情况 也 会 发 生 ， 特 别 是 使 用 
单 相 电源 时 ， 引 红 相 位 与 主 电 源 相 位 不 匹配 条 件 下 这 种 电流 增 速 大 幅 降低 的 现象 
更 为 明显 。 可 以 预期 ， 这 样 的 电流 增加 速度 条 件 会 使 得 电弧 击 穿 过 程 变 得 困难 ， 
特别 是 当 电流 设置 值 较 低 并 使 用 较 长 的 具有 电感 特性 的 电缆 时 ， 击 穿 过 程 将 万 为 
困难 。 在 这 种 条 件 下 ， 能 否 有 效 地 起 弧 ， 经 常 决定 于 和 电源 输出 并 联 的 外 加 电容 
器 。 外 加 电容 器 可 以 在 稳 红 过 程 中 对 电弧 放电 。 

电子 控制 的 焊接 电源 ， 例 如 第 3 章 中 描述 的 晶体 管 串联 调节 器 与 道 变 装置 
等 ， 有 能 力 提供 更 高 的 初始 电流 上 升 速度 (5 x 10'*As :) ， 并 且 对 于 相位 差 的 敏 
感性 也 低 很 多 。 


6.2.2 电极 材料 的 进展 


1. 电极 材料 的 化 学 组 分 

忽 极 气体 保护 焊 中 的 忽 电 极 ， 通常 添 加 少量 的 氧化 针 或 氧化 错 以 改善 起 弧 性 
能 ， 其 原因 在 于 能 够 减少 钨 的 功 函数 并 提高 其 电子 发 射 特性 〈 纯 忽 的 功 函 数 大 
约 为 4. 54eV， 添 加 2% 的 氧化 钼 锦 ， 电 极 的 功 函数 大 约 为 2. 63eV ) 。 

添加 氧化 针 的 钨 电极 具有 非常 出 色 的 起 弧 性 能 和 直流 操作 特性 。 但 研究 表 
明 ， 电 极 人 性 能 的 稳定 性 与 电极 材料 的 同 质 人 性 密切 相关 ， 特 别 是 氧化 针 分 布 的 均匀 
性 "i 。 在 这 一 研究 中 ， 采 用 添加 细密 均匀 分 布 的 氧化 针 的 钨 电 极 ， 取 代 氧 化 针 分 
布 不 规则 的 钨 电极 ， 电 弧 稳 定 焊 接 时 间 〈 连 续 焊 接 操 作 ) 提高 了 100% ， 从 原来 的 
35h 稳定 焊接 时 间 提 高 到 70h， 其 工作 电流 均 为 123A。 在 电弧 稳定 焊接 时 间 提 高 的 
同时 ， 采 用 氧化 钙 均 匀 分 布 的 电极 后 再 引 弧 ， 延 误 也 从 原来 的 49% 降低 到 19 。 

虽然 氧化 针对 于 提高 起 弧 性 能 和 保持 钨 电极 形状 都 有 较 好 的 作用 ,但 其 具有 
辐射 性 。 考 虑 到 潜在 的 应 用 安全 性 ， 特 别 是 电极 制造 行业 ， 已 经 开展 了 尝试 替代 
性 合金 化 的 研究 。 稀 土 元 素 锁 、 包 、 饰 等 的 氧化 物 也 能 够 提供 与 氧化 狂 相似 的 功 
能 。 实 验 宝 研究 表明 "" ， 迭 杂 上 述 替 代 组 分 的 钨 电极 有 时 具有 比 传统 的 针 钨 电 
极 更 优越 的 性 能 。 在 这 些 测 试 中 ， 对 采用 高 频 引 弧 匹 配 18 ~36V 直流 焊接 电压 
条 件 下 的 引 弧 成 功 性 能 进行 了 评价 ， 结 果 在 图 6. 2 和 下 文中 进行 了 归纳 。 

引 绝 后 电流 设 定 为 20 ~30A， 电极 倾 角 为 45° ， 每 个 不 同 的 直流 焊接 电压 值 
下 起 弧 次 数 均 为 30 次 。 在 30V 直流 电压 条 件 下 ,分 别 掺 杂 ThO,, La,O,, CeO, 
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图 6.2 钨 极 惰性 气体 保护 焊 电极 添 加 不 同 稀 土 元 素 时 的 电极 性 能 
(起 弧 次 数 和 开路 电压 间 的 关系 ) 

和 YO, 的 铭 极 的 起 绝 性 能 相当 ,但 在 24V 直流 工作 电压 下 ， 摊 杂 钢 的 氧化 物 的 
电极 具有 最 优 的 表现 ， 同 时 对 电极 温度 的 测量 结果 表明 ， 相 比 与 纯 钨 电极 和 挫 杂 
氧化 错 的 电极 ， 摊 杂 Laz0: CeO, 和 Y.0, 的 电极 可 以 提供 更 低 的 电极 温度 ， 相 
应 地 ， 其 电极 烧 损 和 尖端 形状 恶化 等 问题 更 不 明显 。 

2. 电极 尖端 形状 与 重量 损失 

钨 电极 端 部 一 般 会 形成 “胡须 ” 状 ， 特 别 是 当 保护 气体 中 氧气 的 含量 超过 
0.05% 时 ， 人 们 认为 这 种 形状 的 产生 主要 是 钨 的 氧化 物 的 挥发 以 及 离 电 极端 部 较 
远 距 离 处 温度 较 低 部 分 忽 的 晶 粒 长 大 等 因素 导致 。“ 衣 须 ” 状 电极 尖端 会 导致 电 
a 稀土 氧化 物 的 钨 电极 重量 损失 更 

， 但 钨 中 合金 元 素 的 添加 和 挫 杂 对 “胡须 ” 状 端 部 的 形成 并 没有 直接 的 影响 。 
AREENA ROR IE 市 和 起 弧 性 能 等 方面 的 优越 性 并 不 显著 ， 但 
是 ， 以 自动 化 焊接 为 代表 的 焊接 过 程 ， 对 可 靠 性 和 稳定 性 都 有 较 高 的 要 求 ， 稀 土 
元 素 摊 杂 的 电极 在 这 些 方面 被 证 明 具 有 明显 的 优越 性 。 在 焊接 过 程 一 致 性 要 求 很 
高 的 条 件 下 ， 采 用 针 钨 电极 是 另 一 个 可 供 选 择 的 方案 。 


6.3 各 种 钨 极 气体 保护 焊 方 法 


6.3.1 脉冲 钨 极 气体 保护 焊 
钨 极 气体 保护 焊 中 采用 低频 (1 ~ 10Hz) 电流 模式 已 经 得 到 应 用 "”! ， 主 要 
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目的 在 于 获得 如 下 特性 : 

1) 更 小 的 焊接 变形 。 

2) 针对 不 同 厚度 的 材料 提供 更 广 的 裕 度 。 

3) 针对 不 同 种 类 的 材料 提供 更 广 的 裕 度 。 

4) 降低 热量 累积 。 

5) 提高 针对 偶然 性 因素 的 裕 度 。 

虽然 在 实际 应 用 中 经 常 使 用 如 图 6. 3 所 示 的 交流 方 波 脉 冲 电流 ， 但 对 于 电 
子 电路 组 成 的 焊接 电源 ， 可 以 提供 一 系列 的 交流 脉冲 波形 。 低 电流 ， 或 基 值 电 
流 ， 遂 常设 定 为 某 特 定 的 值 ， 这 一 电流 水 平 足以 维持 电弧 的 燃烧 ， 但 不 会 导致 
明显 的 被 焊 材 料 熔化 。 理 想 的 脉冲 电流 水 平 决定 于 被 焊 材料 的 热学 性 能 和 3 ， 
所 使 用 的 电流 值 应 能 保证 焊接 熔 池 以 足够 快 的 速度 扩展 ， 从 而 保证 获得 最 大 的 
热效率 。 





图 6.3 ”典型 的 铭 极 惰性 气体 保护 焊 脉 冲 波形 : 电流 随时 间 变 化 


表 6. 1 指导 性 地 列 出 了 针对 一 系列 不 同 材 料 所 应 采用 的 最 佳 电流 值 。 脉 冲 作 
用 时 间 决 定 于 被 焊 材 料 的 厚度 ， 而 当 脉 冲 电流 值 超过 表 6. 1 给 出 的 推荐 值 时 ， 应 


采用 式 (6.1) 辅助 判断 ， 
It =K (6.1) 
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其 中 , 7, Eikii, t, 是 脉冲 时 间 ， 天 为 常数 。 基 值 电流 作用 时 间 的 调整 原则 
征 允 许 两 个 脉冲 间隔 下 的 焊 矣 金属 上 凝固， 这样 所 需要 的 时 间 还 会 和 焊接 速度 
相关 。 

脉冲 钢 极 气体 保护 焊 方法 广泛 地 应 用 于 具有 相应 需求 的 领域 ， 如 低温 膨胀 风 
箱 中 册 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 、 核 电站 管道 的 焊接 、 航 空 发 动机 部 件 中 锋 基 超 合金 
(PERE) 的 焊接 等 。 


表 6.1 脉冲 钨 极 氮 弧 焊 的 操作 参数 










脉冲 电流 /A 
250 ~300 
150 ~ 200 
150 ~ 200 














100 ~ 130 





50 ~80 





6.3.2 高 频 脉冲 钨 极 气体 保护 焊 


已 出 现 的 高 频 (大 于 5000Hz) 脉冲 锦 极 气体 保护 焊 以 提高 电弧 挺 度 ， 提 供 
较 高 的 热源 能 量 密度 和 效率 ”以 及 实现 更 高 的 焊接 速度 。 据 称 在 小 的 平均 电流 ， 
高 频 范围 在 5 ~20kHz 之 间 时 ， 电 弛 挺 度 改善 的 效果 最 明显 。 电 弧 所 度 的 提高 可 
能 与 高 的 脉冲 电流 峰值 有 关 。 高 频 脉 冲 过 程 中 ， 较 高 的 脉冲 峰值 电流 和 极 低 的 脉 
冲 基 值 电流 综合 作用 ， 人 允许 出 现 较 低 的 平均 电流 。 当 平均 电流 相对 较 高 时 ， 高 频 
脉冲 使 得 对 烧 穿 现象 的 抵抗 能 力 增强 ， 这 在 机 械 化 焊接 应 用 中 允许 的 最 大 焊接 速 
度 得 到 提高 。 


6.3.3 交流 方 波 与 可 变 极 性 钨 极 气体 保护 焊 


BR ZU NBR SMBH EE RAR AARP. Si, HMA 
身 具 有 自 整 流 作 用 ， 这 就 需要 抑制 电流 中 的 直流 分 量 ， 同 时 还 需要 在 电流 过 零 的 
瞬间 为 电弧 提供 某 种 形式 的 再 引 燃 。 开 路 电压 的 上 限 允 许 值 以 及 高 频 高 压 单元 产 
生 的 电磁 辐射 干扰 ， 使 得 对 传统 匆 极 气体 保护 焊 设备 进行 设计 以 克服 上 述 问题 变 
得 非常 困难 ， 并 且 成 本 高 昂 。 

第 3 章 中 讨论 的 电源 技术 的 进步 ， 使 得 产生 可 变 极 性 方形 波形 代替 传统 sin 
函数 波形 成 为 可 能 '“””"  ， 可 变 交流 方 波 对 于 焊接 过 程 具有 几 方 面 的 优势 : 首 
先 方 波 可 以 实现 电流 过 零 期 间 极 性 的 快速 转换 ， 降 低 了 电弧 的 冷却 和 重组 程度 ， 
这 对 于 电弧 在 相反 极 性 中 的 重新 引 燃 具有 帮助 作用 ， 设 置 与 电流 过 零 同 步 的 瞬 态 
高 压 可 以 进一步 帮助 电弧 再 引 燃 。 其 次 ， 方 波 电 源 具 备 调整 两 个 半 波 间 权 重 的 能 
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力 ， 因 此 可 以 对 焊接 过 程 提供 更 进一步 的 控制 ， 例 如 ， 当 需要 增加 电弧 清理 作用 
时 ， 可 以 增加 正 半 波 〈 电 极 ) 的 相对 作用 时 间 ， 而 当 需 要 增加 被 焊 材 料 的 熔化 
时 ， 可 以 增加 负 半 波 的 相对 作用 时 间 。 这 种 效果 也 演示 于 图 6. 4 中 。 除 了 上 面 描 
述 的 优点 ， 这 种 电源 还 可 以 在 提供 主 电路 电压 稳定 的 同时 ， 附 加 远程 低压 控制 。 





150 
[一 


电极 接 正 




















电极 接 负 





时 间 /ms 


图 6.4 交流 方 波 操作 对 钨 极 惰性 气体 保护 焊 的 作用 


高 频 脉冲 技术 的 更 进一步 的 发 展 是 使 用 高 频 晶 体 管 开 关 转 换 电路 ， 当 直接 施 
加 到 传统 直流 电源 或 逆 变 直流 电源 的 输出 端 ， 就 能 够 获得 交流 方 波 输 出 。 据 报 
导 '”“， 这 类 装置 能 够 在 100ps 内 转换 输出 端的 极 性 ， 在 焊接 铝 合 金 时 ， 当 设置 
其 钨 极 作为 阴极 的 周期 为 20ms， 作 为 阳极 的 周期 为 4ms (也 即 脉冲 频率 为 
41. 66Hz) 条 件 下 ， 可 以 提供 有 效 的 阴极 清理 作用 。 


6.3.4 冷 丝 和 热 丝 锦 极 气体 保护 焊 


钨 极 气体 保护 焊 的 一 个 有 用 的 特征 是 可 以 通过 独立 添加 冷 丝 来 控制 焊接 熔 池 
的 温度 和 上 斥 寸 ， 这 一 般 在 手工 电弧 焊 过 程 中 用 于 控制 焊 颖 形状 和 熔 深 ， 特 别 是 在 
全 位 置 焊接 时 。 在 手工 电弧 焊接 时 也 可 以 实现 机 械 化 添 丝 ， 可 以 通过 独立 的 手持 
送 丝 机 构 或 安装 于 焊 枪 上 的 送 丝 系 统 实现 。 然 而 ， 虽 然 机 械 化 添 丝 可 以 增加 焊接 
过 程 的 操作 效率 ,但 这 些 仅 适 用 于 简单 的 焊 缝 几何 形状 并 且 接 头 几 何 相 干 性 
良好 。 

不 自动 化 的 钨 极 气体 保护 焊 中 ， 通 常 以 某 一 设 定 的 常 速 添加 焊丝 ,焊工 也 无 
法 对 这 一 过 程 进行 控制 。 有 报导 !” 介绍 过 一 款 自动 化 送 丝 设备 ，Dabber TIC™ 
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(Dabber TIG 是 Hobart 公司 的 商品 名 ) 能 够 如 人 工 送 丝 一 样 实现 摆动 送 丝 ， 送 丝 
频率 可 以 设 定 为 2 ~ 10Hz 间 ， 这 样 能 够 实现 可 控 的 低热 输入 熔 滴 过 渡 。 这 一 技 
术 特 别 适用 于 切割 工具 精 整 边缘 的 焊接 以 及 燃气 轮机 叶片 等 部 件 的 焊接 。 


6.3.5 热 丝 钨 极 气体 保护 焊 


一 般 地 钨 极 气体 保护 焊 被 认为 是 一 种 “ 低 生产 率 高 质量 ”的 焊接 方法 ， 因 
为 其 允许 使 用 的 焊接 速度 较 低 ， 并 且 在 冷 丝 添加 时 熔 数 效率 也 很 低 。 然 而 ， 研 究 
表明 ”” ， 通 过 使 用 “ 热 丝 ”作为 填充 材料 ， 钨 极 气体 保护 焊 的 熔 甫 速率 可 以 
得 到 大 幅度 提高 ， 甚 至 可 以 与 熔化 极 气体 保护 焊 相 当 。 

热 丝 钨 极 气体 保护 焊 过 程 如 图 6. 5 所 示 ， 其 最 基本 的 特征 是 连续 进 给 被 加 热 
的 焊丝 ， 焊 丝 是 通过 导电 嘴 尖 端 和 熔 池 间 的 直流 或 交流 电流 以 电阻 热 的 形式 加 热 
的 。 与 冷 丝 添加 不 同 ， 热 丝 钨 极 气体 保护 焊 中 焊丝 一 般 添 加 到 熔 池 后 部 ， 虽 然 在 
全 位 置 焊 时 也 曾经 有 过 报导 将 焊丝 从 熔 池 前 方 添加 。 热 丝 忽 极 气 体 保护 焊 所 需要 
的 设备 包括 : 高 精度 的 焊接 电源 (如 电子 控制 的 稳定 的 主 电 路 电压 ) ， 高 质量 的 
送 丝 系统 以 及 有 效 的 气体 保护 装置 。 使 用 交流 电源 加 热 焊丝 能 够 减少 可 能 的 磁场 
扰动 对 电 张 的 影响 。 热 丝 在 不 同 条 件 下 所 能 达到 的 熔融 速率 示 于 图 6.6 中 。 
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图 6.5 热 丝 钨 极 气体 保护 焊 


一 种 基于 道 变 电 源 技 术 的 热 丝 钨 极 气体 保护 焊 新 系统 已 经 开发 出 来 ， 并 在 发 
电 行业 中 得 到 评估 。 这 套 系 统 包 含 以 直流 道 变 技术 为 基础 的 钢 极 气体 保护 焊接 电 
源 作为 主 电路 系统 ; 一 组 额外 的 电源 电路 及 其 控制 系统 用 于 对 焊丝 进行 加 热 ， 这 
组 电源 及 控制 系统 以 道 变 器 的 高 频 交 流 输 出 作为 输入 ， 这 样 的 系统 设计 成 本 较 
低 ， 节 约 能 源 同 时 结构 紧凑 '”! 。 该 系统 虽然 比 常规 忽 极 气体 保护 焊 设备 更 复杂 ， 
但 研究 结果 表明 ， 其 熔 数 速率 可 以 达到 10 ~ 14ke/h, 而且 接头 完整 性 良好 。 热 
丝 钢 极 气体 保护 焊 已 经 在 石油 工业 中 用 于 焊接 输油管 线 中 30mm 厚 的 管 壁 。 在 这 
一 应 用 中 ， 采 用 了 四 部 焊 枪 围绕 管道 同时 旋转 ， 完 成 焊接 。 
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熔 甫 速率 /kg 





电弧 能 量 kW 


图 6.6 热 丝 和 冷 丝 钨 极 气体 保护 焊 熔 甫 速率 的 对 比 


6.3.6 双 气 体 钨 极 气 体 保护 焊 


在 常规 焊接 条 件 下 ， 在 锦 极 气体 保护 焊 的 过 程 中 会 发 生 电 弧 向 中 心 部 位 压缩 
的 现象 ， 这 是 由 于 洛 伦 茨 力 的 压缩 作用 导致 的 ， 而 洛 伦 茨 力 是 电弧 中 的 电流 及 其 
产生 的 磁场 交互 作用 的 结果 。 洛 伦 英 力 与 电流 的 平方 成 正比 ， 因 此 当 电 弧 电 流 小 
于 20A 时 ， 洛 伦 蒋 力 的 拘束 作用 非常 小 ,但 当 电流 超过 100A 时 ， 其 作用 则 非常 
显著 。 外 加 轴 向 磁场 ， 或 通过 对 电弧 外 围 施加 强制 气体 冷却 ， 导 致 热 拘束 对 电弧 
产生 拘束 作用 ， 降 低 电弧 外 围 的 温度 ， 减 少 了 电流 可 通过 的 区 域 ， 限 制 了 带电 体 
(电离 介质 ) 的 数量 ， 从 而 提高 了 电弧 内 部 区 域 的 温度 和 能 量 密 度 。 

这 种 效应 被 应 用 于 双 气 体 保护 钨 极 气 体 保护 焊 中 '” ， 如 图 6.7 所 示 。 一 个 
环绕 着 电极 的 圆柱 状 喷嘴 引导 着 较 低 温度 的 保护 气体 沿 电弧 外 围 流 过 ， 这 一 气体 
对 电极 和 紧邻 电弧 的 区 域 提 供 保护 ， 同 时 也 引起 热 拘 束 作用 并 增加 电弧 的 挺 度 ， 
此 外 还 有 一 组 同 轴 气 体 对 熔 池 及 其 附近 区 域 提供 保护 。 用 于 内 部 和 外 部 的 保护 气 
体 可 以 具有 不 同 的 组 分 ， 例 如 在 焊接 低 碳 钢 时 ， 可 以 使 用 氮气 +5% 的 氢气 作为 
内 部 保护 气体 (提供 更 强 的 电弧 拘束 作用 和 所 度 ， 详 见 第 4 章 ) ， 而 外 部 保护 气 
体 使 用 纯 氨 气 或 氮气 + 20% 的 二 氧化 碳 。 双 气体 保护 系统 已 经 用 于 不 锈 钢 、 碳 钢 
以 及 非 铁 材料 包括 铝 等 的 焊接 。 小 电流 时 (20 ~ 50A) ， 这 种 焊接 方法 改善 了 电 
张 挺 度 ， 并 且 所 需要 的 平均 电流 较 常 规 钨 极 气体 保护 焊 低 30% ~40% 。 对 于 厚 
度 不 超过 3mm 的 铝 合金 和 厚度 不 超过 4mm 的 钢 ， 可 以 直接 准备 “I” 形 坡 口 进 
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行 焊接 ， 而 且 相 对 于 传统 钨 极 气体 保护 焊 ， 焊 接 速度 提高 20% 也 是 可 能 的 。 如 
果 焊 接 电流 达到 335A 或 以 上 ， 对 于 4 ~ 6mm 厚 的 板 ， 小 孔 型 焊接 也 是 可 能 实 
现 的 。 





图 6.7 双 保 护 钨 极 惰 性 气体 保护 焊 


通过 水 冷 钢 喷 嘴 对 铀 极 气 体 保护 焊 的 电弧 施加 物理 拘束 ， 如 图 6. 8 所 示 。 对 
于 预定 的 电流 将 产生 更 高 的 电流 密度 和 电弧 中 心 温度 。 当 采用 这 种 技术 时 ， 相 对 
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图 6.8 等 离子 弧 焊 炬 中 电弧 的 约束 
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应 的 焊接 方法 通常 被 称 为 等 离子 弧 焊 接 !”] 。( 也 可 参考 第 11 BF) 
6.3.7 ŞAFTI 


在 等 离子 弧 焊 接 过 程 中 ， 电 绝 一 端 形 成 于 非 熔 化 电极 的 端 部 ， 另 一 端 形成 于 
被 焊工 件 或 拘束 喷嘴 。 同 样 的 ， 可 以 选择 不 同 的 气体 分 别 作为 保护 气体 和 等 离子 
弧 形 成 气体 ， 当 然 ， 通 常 选用 氮气 作为 中 心 部 位 的 等 离子 弧 形 成 气体 ， 而 选择 氮 
气 或 氮气 /氧气 混合 气体 〈 条 件 允 许 时 ) 作为 外 层 保 护 介质 。 

等 离子 弧 焊 接 有 两 种 可 能 的 操作 模式 : HMR AER BUM, 

1. 转移 弧 模式 

在 转移 绝 模 式 下 ， 电 绝 维 持 于 电极 和 工件 之 间 ， 如 图 6. 9 所 示 。 电 极 通常 作 
为 阴极 而 工件 一 般 接 电源 正极 。 在 这 种 模式 下 ， 可 以 实现 很 高 的 能 量 密 度 ， 并 且 
所 产生 的 能 量 可 以 高 效 地 传递 到 工件 上 。 























WA WC 


图 6.9 转移 弧 模 式 


2. 非 转 移 弧 模 式 

在 非 转移 弧 工作 模式 下 ， 电 源 施加 在 电极 和 拘束 孔 上 ， 电 极 通常 接 电源 负极 
性 端 ， 相 应 地 拘束 孔 作 为 阳极 。 这 种 模式 下 的 焊接 过 程 如 图 6. 10 所 示 。 在 这 种 
模式 下 ， 传 递 到 工件 上 的 能 量 几 乎 没有 有， 非 转 移 弧 主要 起 到 先导 作用 ， 先 导电 弧 
可 以 使 主 转移 弧 非 常 快速 地 建立 起 来 。 先 导电 绚 可 以 通过 高 频 交 流 引 绝 或 焊 枪 内 
简单 的 接触 引 绝 装置 建立 起 来 ， 当 先导 电弧 建立 起 来 后 ， 主 电弧 (REEM) 
可 以 在 任意 时 刻 通 过 在 电源 与 工件 间 建 立 完整 的 回路 形成 ， 如 图 6. 10 中 所 示 。 
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图 6.10 非 转 移 弧 模 式 


3. REEK 

等 离子 弧 焊 接 所 需要 的 最 基本 设备 仅 比 常规 钨 极 气 体 保 护 焊 或 双 气 体 钨 极 保 
护 焊 略微 复杂 ， 由 焊接 电源 、 控 制 单 元 以 及 等 离子 焊 枪 组 成 。 

通常 用 于 等 离子 弧 焊 接 的 都 是 直流 电源 (虽然 通过 合适 的 设备 以 使 用 交流 
电源 焊接 铝 合 金 也 是 可 能 的 ， 而 且 上 文中 提 到 的 可 变 极 性 或 交流 方 波 系统 已 经 开 
发 出 来 用 于 等 离子 弧 焊 接 的 电源 ) 。 与 钨 极 气 体 保 护 焊 相同 ， 具 有 恒 流 型 伏 - 安 特 
性 曲线 的 电源 系统 也 适合 于 作为 等 离子 弧 焊 接 的 主 电弧 电源 。 

控制 系统 通常 包括 非 转 移 型 先导 电弧 供给 单元 、 保 护 气 控制 和 引 绚 单元 。 控 
制 系统 可 以 采用 外 加 式 方法 或 直接 集成 的 方法 应 用 于 主 电源 系统 中 。 

焊 枪 结构 如 图 6. 11 所 示 ， 比 锦 极 气体 保护 爆 焊 枪 略 复杂 一 些 ， 其 中 必须 包 
含 一 条 列 配件 并 进行 预先 设计 ， 以 冷却 可 更 换 的 铜 制 拘束 喷嘴 ， 提 供 等 离子 气体 
和 独立 的 保护 气体 。 非 熔化 电极 通常 为 针 钨 极 。 和 锦 极 气体 保护 焊 一 样 ， 等 离子 
绝 焊 可 以 在 没有 填充 金属 的 情况 下 完成 焊接 ， 但 当 需 要 填充 金属 时 ， 等 离子 绝 焊 
的 焊丝 通常 也 是 在 熔 池 前 方 添加 的 。 

4. 等 离子 弧 焊 接 的 操作 模式 

等 离子 弧 焊接 时 通常 采用 直流 反 接 方式 〈 电 极 接 负极 ) 。 当 然 ， 如同 锦 极 气 
体 保 护 焊 一 样 ， 在 焊 铝 及 铝 合 金 时 ， 也 可 以 采用 交流 或 直流 正 接 。 在 这 种 情况 
下 ,通常 需要 特殊 设计 的 焊 枪 ， 并 使 用 大 尺寸 的 电极 。 等 离子 弧 焊 接 可 以 如 锅 极 
气体 保护 焊 一 样 采用 洪 弧 焊 方式 ， 差 别 仅 在 于 使 用 了 拘束 电弧 作为 热源 ; 另外， 
等 离子 弧 焊 还 可 以 采用 小 孔 型 焊接 模式 ， 这 样 能 够 充分 利用 等 离子 弧 高 能 量 密度 
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图 6.11 等 离子 弧 焊 焊 炬 
和 较 大 的 电弧 所 度 的 优点 。 详 细 的 介绍 请 参阅 第 8 章 。 

5. 等 离子 弧 焊 的 特征 及 其 应 用 

等 离子 弧 焊 的 特征 及 其 应 用 随 着 采用 电流 范围 的 不 同 而 变化 ， 例 如 : 小 电 
流 : 0.1 ~15A; 中 等 电流 : 15~200A; 大 电流 : 大 于 200A。 

1) 小 电流 或 微 束 等 离子 弧 焊 接 : 小 电流 等 离子 弧 焊 ， 相 比 于 忽 极 气体 保护 
焊 的 最 主要 优点 是 : 即使 当 电 流 在 1 ~2A 时 ， 也 具有 优越 的 电 绝 稳定 性 ， 而 这 
种 情况 下 忽 极 气 体 保护 焊 的 电弧 已 经 难于 正常 工作 。 较 小 的 电弧 根部 作用 区 域 和 
更 强 的 指向 性 也 是 等 离子 弧 焊 接 的 优点 。 在 小 电流 条 件 下 ， 先 导电 弧 可 以 确保 主 
电弧 可 靠 地 引 燃 ， 同 时 还 具有 在 焊 前 预 处 理 接头 的 作用 。 微 束 等 离子 弧 的 这 些 特 
征 使 其 适 于 焊接 非常 薄 的 材料 ， 包 括 电子 部 件 及 产品 的 封装 、 小 孔径 过 滤 部 
件 “ 或 燃气 轮机 叶片 的 修复 等 。 

2) 中 等 电流 等 离子 弧 焊 接 : 电流 范围 在 15A ~200A 以 内 时 ， 该 方法 与 忽 极 
气体 保护 焊 相 似 ， 但 在 相同 电流 条 件 下 ， 可 以 获得 更 高 的 速度 或 更 高 的 熔化 效 
率 。 此 外 ， 等 离子 绝 焊 接 对 于 很 多 参量 变化 具有 更 大 的 裕 度 ; 忽 极 处 于 被 保护 状 
态 避 免 了 与 工件 的 偶然 接触 引起 的 电极 污染 ， 因 此 等 离子 弧 焊 也 被 用 于 焊接 硅钢 
片 变 压 器 的 合 片 结构 ， 而 锦 极 气体 保护 焊 在 这 类 焊接 中 出 现 忽 极 污染 问题 。 

3) 大 电流 等 离子 弧 焊 接 : 在 大 电流 条 件 下 ， 可 以 采用 小 孔 模式 的 等 离子 弧 
焊接 模式 。 这 使 得 板材 厚度 小 于 9mm 的 “I” 型 坡 口 单 面 焊 透 成 为 可 能 。 在 这 种 
模式 下 ， 精 确 的 焊 检 控制 和 稳定 的 焊接 速度 非常 重要 ， 否 则 易 发 生 咬 边 现象 。 小 
孔 模 式 等 离子 弧 焊接 的 典型 应 用 在 于 高 速 焊接 板 带 或 管 的 长 直 焊 缝 。 该 方法 也 被 
用 于 厚 壁 管材 的 打 底 焊 。 
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6.3.8 多 阴极 钨 极 气体 保护 焊 


钨 极 气体 保护 焊 中 限制 其 最 大 焊接 速度 的 最 主要 因素 之 一 是 咬 边 现象 的 发 
E ( 见 下 文 6.4 节 )， 并且， 虽然 双 面 保护 和 等 离子 技术 增加 了 电弧 潜在 的 热 
效率 ， 它 们 同时 还 具有 增加 出 现 咬 边 现象 的 倾向 ， 这 又 反 过 来 限制 了 它们 在 高 速 
焊接 中 的 应 用 。 这 一 问题 也 许可 以 通过 将 更 多 焊接 电弧 串 列 〈 图 6. 12) 形成 加 
长 的 热源 来 得 到 解决 ， 这 一 技术 被 称 为 多 阴极 忽 极 气体 保护 焊 ， 其 最 初 开发 于 
1970 SEARO 。 多 阴极 钨 极 气 体 保护 焊 时 所 能 够 获得 的 速度 虽然 取决 于 阴极 的 数 
量 和 相互 间 的 距离 ， 但 如 图 6. 13 所 示 ， 多 阴极 条 件 下 的 焊接 速度 明显 高 于 传统 
的 忽 极 气体 保护 焊 。 这 一 方法 主要 用 于 管材 制造 企业 高 速 焊 接 长 直 焊 颖 的 特殊 需 
求 。 为 避免 电弧 在 交互 作用 的 局 部 磁场 中 可 能 发 生 的 磁 偏 吹 现象 (图 6. 12) ， 多 
阴极 钨 极 气体 保护 焊 通常 采用 高 频 脉 冲 、 双 面 保护 以 及 磁场 稳 弧 等 技术 。 





图 6.12 多 阴极 忽 极 惰性 气体 保护 焊 


6.3.9 活性 焊剂 钨 极 惰性 气体 保护 焊 


乌克兰 的 巴顿 焊接 研究 所 开发 了 一 种 新 技术 ， 通 过 在 被 焊工 件 表面 涂 甫 一 层 
焊 襄 扩展 了 钨 极 气 体 保 护 焊 的 参数 范围 。 这 些 焊 谊 在 焊接 前 刷 在 接头 表面 或 直接 
喷 在 接头 表面 。 这 些 爆 谊 明显 地 改变 了 焊 颖 形 貌 : 增加 了 深 宽 比 ， 消 除了 偶发 因 
素 导 致 的 问题 。 当 采用 这 些 活性 焊剂 或 焊 膏 时 ， 所 对 应 的 焊接 方法 被 称 为 A-TIG 
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图 6. 13 ”使 用 多 电极 提高 对 接 熔 透 焊 的 焊接 速度 
(所 用 材料 : 1. 2mm 厚 304 不 锈 钢 ) 
或 PA-TIG (巴顿 A-TIG) "1 。 焊 剂 组 分 随 被 焊 材 料及 其 应 用 的 不 同 而 变化 ， 有 
些 条 件 下 采用 无 氧 盐 〈 卤 化 物 ) ， 而 另 一 些 条 件 下 简单 采用 氧化 物 如 二 氧化 钛 、 
二 氧化 硅 等 都 是 有 效 的 。 活 性 焊剂 条 件 下 焊接 过 程 得 以 改善 的 详尽 机 理 仍 未 得 到 
完全 的 理解 ,但 有 人 提出 表面 活性 的 盐 可 能 会 影响 到 熔融 金属 的 表面 张力 或 者 向 
电弧 中 释放 离子 促进 了 电弧 收缩 。 


6.3.10 潜 弧 钨 极 气体 保护 焊 


潜 弧 钨 极 气体 保护 焊 最 早 开发 于 美国 ， 但 在 乌克兰 和 澳大利亚 得 到 了 进一步 
的 发 展 。 电 弧 引 燃 于 被 焊 试 板 的 表面 ， 然 后 利用 等 离子 弧 力 压低 熔 池 同时 电极 位 
BPM, BPM nie RT LAL, BIE Ae Ee ae 
空 腔 内 ， 如 图 6. 14 所 示 。 

这 种 操作 模式 提高 了 电弧 热效率 ， 并 人 允许 采用 更 高 的 焊接 速度 ， 其 通常 应 用 
于 大 电流 焊接 的 自动 化 焊接 系统 中 。 


6.3.11 大 电流 忽 极 气体 保护 焊 


钨 极 气 体 保护 焊 时 ， 电 流 进一步 增加 就 会 产生 足够 大 的 电弧 压力 形成 小 孔 。 
相应 地 ， 容 量 达到 1000A 的 爆 枪 已 经 开发 出 来 。 在 大 电流 模式 下 ， 忽 极 气 体 保 
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图 6.14 钨 极 惰性 气体 保护 焊 焊 接 速度 与 电流 关系 
护 焊 可 以 提供 高 焊 速 BAERS eS ae 


6.4 钨 极 气体 保护 焊 的 控制 及 相应 方法 


钨 极 气体 保护 焊 及 其 衍生 方法 有 能 力 生产 很 高 质量 的 焊 缝 ， 但 从 一 致 住 和 稳 
定性 的 角度 考虑 ， 必 须 确定 焊接 参数 对 焊 链 形状 及 质量 的 影响 并 对 其 进行 控制 。 


6.4.1 传统 钨 极 气体 保护 焊 


传统 直流 铭 极 气体 保护 焊 中 的 主要 控制 参数 见 表 6. 2。 
表 6.2 传统 直流 钨 极 情 性 气体 保护 焊 中 的 主要 控制 参数 























主要 参数 次 要 参数 
电流 Mak 
焊丝 速度 极 性 
保护 气体 
电极 倾角 
填充 材料 
1. 电流 和 焊接 速度 


平均 电流 通常 决定 了 电 绝 的 加 热 效 果 、 电 弧 压力 和 挺 度 。 在 次 要 影响 参数 固 
定 的 条 件 下 ， 熔 深 和 其 他 熔化 特性 是 由 平均 电流 和 焊接 速度 共同 决定 的 。 然 而 ， 电 
流 增 大 到 一 定 程度 就 会 出 现 不 可 接受 的 焊 缝 形 摇 ， 这 限制 了 最 大 焊 接 速度 、 熔 深 及 
熔化 区 域 。 大 电流 时 产生 的 电弧 力 改变 了 熔 池 的 形状 ， 当 焊接 速度 较 高 时 ， 形 状 改 
变 的 熔 池 金属 没有 足够 的 时 间 在 凝固 前 回流 到 接头 中 去 ， 结 果 导 致 焊 缝 不 连续 、 咬 
边 或 不 规则 的 焊 痛 等 缺陷 。Savage 等 ' ”研究 了 这 些 缺 陷 的 产生 临界 条 件 ， 确 定 了 
一 系列 不 同 的 电流 、 焊 接 速 度 组 合作 为 临界 工艺 条 件 ， 列 于 图 6. 15 中 。 通 过 控制 
次 要 影响 参数 或 采用 多 阴极 技术 可 以 在 一 定 程度 上 减弱 相应 的 限制 条 件 的 影响 。 
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图 6.15 电极 尖 角 对 电 红 电 压 的 影响 ”1 


2. 弧 长 

忽 极 气体 保护 焊 中 的 弧 长 通常 被 认为 等 于 电极 端 部 到 试 件 间 的 距离 。 增 加 弧 
长 的 效果 是 降低 了 电弧 的 热效率 及 相应 的 材料 熔化 ， 同 时 降低 了 熔 深 。 效 率 的 降 
低 是 由 于 电 绝 弧 柱 部 分 向 外 辐射 热量 的 增加 引起 的 。 即 使 弧 长 增加 使 得 电弧 电压 
增加 ， 由 此 总 的 功率 也 增加 ， 但 这 种 效率 的 降低 仍然 存在 。 对 于 传统 钨 极 气 体 保 
护 焊 ， 为 获得 具有 较 高 一 致 性 的 焊接 效果 ， 将 电极 与 工件 间 的 距离 维持 稳定 是 非 
常 重要 的 。 电 弧 电 压 可 以 反应 弧 长 信息 。 

3. 极 性 

在 钨 极 气体 保护 焊 中 ， 热 量 在 阴极 和 阳极 的 分 布 为 : 大 约 60% ~70% 的 热 
量 被 阳极 吸收 ， 而 仅 有 约 30% ~ 40% 的 热量 被 阴极 吸收 '”! 。 大 部 分 应 用 使 用 直 
流 反 接 方 式 (电极 接 阴极 )， 因 为 这 样 可 以 提供 最 佳 的 加 热 特 性 和 最 小 的 电极 / 
焊 枪 产 热 。 对 于 铝 及 铝 合金 ， 直 流 正 接 具 有 很 重要 的 优点 : 可 以 对 试 板 表 面 提供 
阴极 清理 作用 。 但 为 了 优化 工艺 过 程 的 效率 ， 对 这 些 材料 通常 采用 交流 焊接 ， 这 
样 在 直流 反 接 的 半 波 肉 ， 可 以 对 被 焊 板 材 提 供 高 效率 的 加 热 ， 在 直流 正 接 的 半 波 
肉 ， 可 以 对 被 焊 板 材 提 供 阴 极 清理 作用 。 

4. 保护 气体 

正如 在 第 5 章 中 已 经 讨论 过 的 ,保护 气体 对 电弧 热 特 性 及 焊接 熔化 行为 具有 
显著 的 影响 ， 这 些 作用 可 以 拓宽 焊接 过 程 的 操作 参数 范围 。 例 如 ， 在 400A 焊接 
电流 条 件 下 ， 采 用 氧气 保护 时 出 现 焊 瘤 前 的 最 大 焊接 速度 为 7. 6mm/s， 而 采用 党 
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气 保护 后 最 大 焊接 速度 可 以 达到 22. 3mm/s, 

5. 电极 倾角 

钨 电极 与 地 面 间 的 夹 角 对 电弧 压力 有 显著 的 影响 5 ， 如 图 6. 16 所 示 ， 小 的 
夹 角 增 加 电弧 压力 和 电压 ， 而 大 的 夹 角 减 小 电弧 压力 。 因 此 大 电流 时 为 避免 咬 边 
或 爆 瘤 等 缺陷 ， 通 常 建议 使 用 大 的 电极 倾角 。 电 流 非 常 小 时 电极 倾角 还 影响 熔 颖 
几何 形状 ， 其 效果 与 相对 板 厚 (相对 板 厚 是 指 板 的 厚度 与 可 达到 的 熔 深 间 的 相 
对 关系 ， 这 时 “ 厚 ” 板 意味 着 熔 深 小 于 板 厚 的 30% ， “中 厚 ” 板 的 熔 深 约 为 板 
FRAY 30% ~70% 间 ， 而“ 薄 ” 板 代表 熔 深 为 板 厚 的 70% ~ 100% ) 有 关 。 相 应 
规律 总 结 于 表 6. 3 中 。 对 于 “ 薄 ” 板 上 的 大 深 宽 比 焊 颖 ， 和 需要 采用 小 的 倾角 ， 
而 对 于 “ 厚 ” 板 上 的 大 深 宽 比 焊 颖 或 小 熔 深 焊 颖 时 ， 需 要 采用 大 的 倾角 。 当 然 ， 
这 些 效果 还 与 材料 组 分 、 保 护 气体 及 接头 几何 形状 等 因素 有 关 。 最 后 ， 很 明确 
地 ， 电 极 角 度 的 变化 虽然 对 熔 深 特性 有 显著 的 影响 ， 但 最 终 的 焊 缝 形 貌 还 将 取决 
于 材料 及 前 面 讨论 过 的 气体 的 焊接 参数 。 

















a 175% 氮气 25% 氮气 :60。 全 BHA :120? 
-上 -氢气 :60 一- 氨 气 :30? 


图 6. 16 钨 电极 倾角 对 电 强 压力 的 影响 
表 6.3 熔 深 形 狐 与 电极 倾角 间 的 关系 














o AGH BURA SEE SL OREHE) 
电极 倾角 (°) 薄板 ner aE 
30 高 低 低 
120 低 高 高 
6. 焊丝 添加 


冷 焊 丝 的 添加 将 冷却 焊接 熔 池 并 减少 用 于 被 焊 试 件 熔化 的 热量 。 然 而 ， 在 某 
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些 条 件 下 ， 很 少量 的 能 够 改变 熔 池 表面 张力 的 元 素 可 以 通过 焊丝 添加 到 炊 池 中 并 
提高 熔化 特性 ， 后 文 将 讨论 这 一 问题 。 

7. 钨 极 气体 保护 焊 中 的 偶然 性 变量 

虽然 当 上 文中 列 出 的 各 种 因素 都 得 到 考虑 时 ， 忽 极 气体 保护 焊 的 过 程 简单 易 
懂 ， 但 该 方法 也 体现 出 爆 接 性 的 差异 ， 特 别 是 小 电流 条 件 下 焊接 不 锈 钢 时 。 这 种 
现象 被 称 为 “cast-to-cast” 变 量 (由 于 没有 特别 准确 的 中 文 直译 ， 译 稿 中 取 意 译 
为 偶然 性 变量 ， 因 其 经 常 发 生 于 具有 相同 名 义 成 分 但 不 同 批 次 的 材料 焊接 过 程 
中 ) 。 这 一 问题 获得 了 相当 高 的 重视 ， 目 前 被 认为 与 材料 中 杂质 元 素 的 含量 有 
关 。 对 于 不 锈 钢 而 言 ， 硫 、 锋 、 氧 的 含量 变化 已 经 被 确认 具有 重要 的 影响 。 例 
如 ， 图 6. 17 中 两 块 低 碳 不 锈 钢 (304L) 采用 相同 的 参数 焊接 ， 分 析 母 材 发 现 其 
唯一 的 差别 在 于 硫 的 含量 ， 图 a 为 小 深 宽 比 的 焊 颖 ， 其 中 硫 的 含量 为 0.004% ， 
而 图 b 为 大 深 宽 比 的 焊 经， 其 硫 的 含量 为 0. 007% 。 




















b) 


图 6. 17 从 两 个 3mm 厚 的 304L 不 锈 钢 钢 管 匆 极 气体 保护 点 焊接 头 上 
取 的 焊 缝 轮廓 ( 焊 颖 在 同样 条 件 下 完成 ) 
a) 小 深 宽 比 b) 大 深 宽 比 


如 硫 这 类 元 素 如 此 小 的 含量 波动 所 造成 的 影响 可 以 解释 为 它们 对 液态 熔 池 表 
面 张力 随 温度 的 梯度 的 影响 以 及 由 此 引起 的 熔 池 内 部 金属 流动 的 不 同 。 众 所 周知 ， 
熔化 的 铁 的 表面 张力 梯度 会 由 于 微量 元 素 的 存在 而 改变 ， 如 图 6. 18 Bra, 
如 果 表 面 张力 -温度 曲线 的 斜率 是 负 值 (低温 时 表面 张力 高 ) ， 就 会 在 熔 池 表面 发 
生 表 面 张力 驱动 的 液态 金属 流动 ， 流 动 的 方向 从 熔 池 中 心 的 高 温 区 指向 外 侧 低温 
区 ， 如 图 6. 19a 所 示 ; 如 果 表 面 张力 梯度 曲线 的 斜率 为 正 ， 液 态 金 属 将 从 熔 池 的 外 
转向 中 心 流动 ， 而 中 心 区 的 高 温 金 属 将 向 下 流动 ， 促 进 了 中 心 熔化 区 域 的 增加 ， 如 
图 6. 19b 所 示 。 这 一 作用 就 是 人 们 熟知 的 “ 马 瑞 格 尼 流 动 '08%1 ， 而 其 机 理 也 解释 
了 很 多 材料 对 其 中 微量 元 素 含量 波动 的 敏感 性 以 及 相应 的 焊 甸 几何 形状 。 


R 
$ 
E 
w 


gaH 


图 6.19 
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焊 缝 熔 深 还 受到 其 他 因素 的 影响 : 电磁 力 〈 也 称 洛 伦 兹 力 ) 、 液 体 浮力 〈 液 
态 熔 池 中 由 于 温度 梯度 而 产生 的 密度 差别 会 导致 液体 流动 ) 、 空 气动 力 〈 由 于 喷 
嘴 产 生 的 等 离子 体 流 过 熔 池 表面 而 产生 ) 等 都 被 认为 会 对 熔 深 产生 影响 。 当 电 
流 较 大 时 ， 能 量 传递 和 熔 池 内 液体 流动 似乎 更 主要 地 由 电弧 等 离子 体 及 其 对 熔 池 
的 压力 决定 。 

偶然 性 变量 的 影响 可 以 通过 使 用 较 大 电流 的 脉冲 焊接 来 降低 ， 也 可 以 通过 选 
择 保护 气体 (例如 氢气 /5% 的 氧气 用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 ) 或 添加 适当 的 含有 正 表 
面 张力 -温度 梯度 系数 的 元 素 ( 对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 而 言 为 硫 元 素 ) 的 焊丝 降低 偶 
然 性 变量 的 影响 。 还 有 报导 指出 偶然 性 变量 的 影响 也 可 以 通过 在 工件 上 涂 一 层 表 
面 活性 焊 谊 来 解决 ， 正 如 前 文中 描述 过 的 活性 忽 极 气体 保护 焊 一 样 。 然 而 为 控制 
这 一 问题 ， 有 必要 确定 可 能 存在 问题 的 材料 ;， 这 可 以 用 几 种 办 法 实现 ,包括 : 化 
学 成 分 分 析 ; 直接 的 焊接 性 实验 或 间接 的 焊接 性 实验 。 

化 学 分 析 可 能 是 确定 潜在 问题 的 可 行 的 手段 ,但 可 能 代价 较 高 ， 而 且 从 所 需 
分 析 的 表面 活性 元 素 含量 之 低 和 成 分 分 析 与 炊 深 形状 结果 吻合 存在 不 确定 性 的 角 
度 看 ， 该 方法 并 不 可 靠 。 

直接 的 焊接 性 实验 需要 采用 焊接 规范 所 需要 的 焊接 接头 形式 ， 切 割 横断 面 后 
测量 接头 断面 的 面积 。 这 一 方法 一 度 非常 普遍 ， 但 花费 时 间 很 长 ， 而 且 需 要 专业 
分 析 能 力 。 

文献 [106 ~108」 阅 述 了 一 系列 间接 的 焊接 性 实验 ， 并 发 现 ， 在 规定 的 条 
件 下 ， 通 过 测量 焊接 熔 深 达到 预先 设 定 的 值 的 方法 可 以 评价 材料 偶然 性 因素 的 影 
响 。 此 外 ， 还 可 以 通过 焊接 过 程 中 对 熔 池 采用 录像 技术 、 弧 光 监 测 、 电 弧 电 压 信 
号 监测 等 方法 评价 材料 的 特性 。 


6.4.2 脉冲 钨 极 情 性 气体 保护 焊 的 控制 


通过 控制 上 文中 描述 的 传统 钨 极 气 体 保护 焊 中 的 参数 及 脉冲 参数 即 可 控制 脉 
冲 忽 极 惰性 气体 保护 焊 这 一 过 程 ， 脉 冲 参数 的 影响 已 经 在 上 文中 描述 。 


6.4.3 等 离子 弧 焊 的 控制 


等 离子 弧 焊 的 控制 比 钨 极 惰性 气体 保护 焊 略 微 复杂 一 些 ， 主 要 的 控制 参数 与 
钨 极 惰性 气体 保护 焊 相 同 ， 但 等 离子 弧 气 流速 度 、 等 离子 弧 喷 嘴 的 直径 和 几何 形 
状 也 都 对 焊接 操作 具有 显著 的 影响 。 小 的 等 离子 弧 喷 嘴 会 产生 更 大 的 电弧 力 ; 而 
大 的 喷嘴 会 导致 反 度 较 低 的 电弧 ， 更 接近 于 铭 极 惰性 气体 保护 焊 电 弧 。 如 果 等 离 
子 气流 速 太 慢 ， 焊 接 电流 过 大 或 喷嘴 冷却 不 足 ， 电 弧 可 能 会 直接 产生 在 电极 与 喷 
嘴 的 间隙 内 ， 这 一 “ 双 弧 ”现象 将 严重 损坏 喷嘴 。 

如 同 铂 极 气体 保护 爆 一 样 ， 更 大 的 电流 允许 使 用 更 大 的 焊接 速度 ， 但 随 着 电 
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流 的 增加 ， 电 弧 力 增加 得 更 显著 ,这 可 能 会 导致 咬 边 缺陷 。 如 果 等 离子 气流 量 和 
电流 都 增 大 ， 就 可 能 出 现 如 第 8 章 中 介绍 的 小 孔 型 模式 。 
控制 钨 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 的 主要 控制 因素 见 表 6. 4。 


R64 忽 极 气体 保护 焊 和 等 离子 又 焊 的 主要 控制 参数 


电流 ， 脉 串 参 数 ， 电 流 升 / 降 时 间 ， 电 极 极 性 ， 焊 接 速 度 ， 电 极 形 
钨 极 惰性 气体 保护 焊 的 控制 参数 R, 保护 气体 种 类 ， 保护 喷嘴 尺寸 RPA REE (RER), 
| 保护 气流 量 ， 电 极 下 介 长 





电极 收缩 量 ， 导 嘴 几 何 形 状 ， 喷 嘴 直 径 ， 等 离子 气 种 类 ， 等 离子 


j 参 
SRP IU OAM Hoe ARE, FES ca ae 





6.5 本章 小 结 


对 操作 过 程 的 一 些 简单 的 更 改 ， 如 采用 脉冲 模式 、 多 阴极 、 添 加 热 丝 、 使 用 
不 同 的 保护 气体 、 涂 囊 表 面 活性 剂 、 使 用 复杂 的 电源 系统 、 使 用 双 气 体 保 护 及 等 
离子 弧 焊 接 系统 等 ， 使 锦 极 气体 保护 焊 的 功能 得 到 了 扩展 。 这 些 技 术 的 应 用 可 以 
提供 更 好 的 接头 质量 和 更 高 的 生产 率 。 焊 接 过 程 中 各 参数 对 接头 质量 的 影响 得 到 
了 更 深入 的 分 析 和 认识 ， 这 促进 了 更 多 先进 技术 在 该 方法 自动 化 焊接 过 程 中 的 应 
用 ,其 中 一 些 己 获得 的 进展 将 在 第 11 章 中 继续 深入 讨论 。 


第 7 章 熔化 极 气体 保护 焊 


7.1 515 
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效益 的 需求 ， 明 显 导 致 了 世界 范围 内 更 大 规模 利用 熔化 极 气体 保护 焊 的 趋势 ， 但 
过 去 的 应 用 情况 证 明 这 种 方法 很 难 获得 可 靠 的 焊接 质量 。 因 此 如 何 提高 控制 水 
平 、 获 得 稳定 质量 成 为 开发 的 主要 推动 力 。 

为 了 讨论 这 方面 所 取得 的 进展 ， 有 必要 重新 考虑 焊接 过 程 的 基本 特点 ， 特 别 
是 熔化 极 气体 保护 焊 的 熔 滴 过 渡 和 传统 熔化 极 气体 保护 焊 的 控制 。 


7.2 熔化 极 气 体 保护 焊 中 的 熔 滴 过 渡 


材料 从 熔化 的 电极 尖端 过 渡 到 熔 池 中 的 方式 对 熔化 极 气 体 保护 焊 的 整体 性 能 
具有 重要 影响 : 它 影 响 到 焊接 过 程 的 稳定 性 、 飞 溅 的 产生 、 焊 钾 质 量 和 全 位 置 焊 
接 的 能 力 。 研 究 者 采用 高 速 摄影 、 频 闪 摄 影 和 视频 技术 对 熔 滴 过 渡 形式 进行 了 现 
象 学 研究 ” ， 对 各 种 自然 的 过 渡 类 型 进行 了 分 类 。 图 7. 1 所 示 是 一 个 简化 的 基 
本 分 类 方法 。 








图 7.1 熔化 极 气体 保护 焊 熔 滴 过 滤 的 分 类 
在 自由 过 渡 中 ， 电 弧 在 电极 和 工件 之 间 燃 烧 ， 熔 化 金属 以 熔 滴 形式 穿 过 电弧 
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空间 进行 过 渡 。 熔 滴 尺 十 和 过 渡 频 率 可 能 变化 很 大 ， 因 此 有 必要 将 自由 过 渡 再 分 
为 几 个 小 类 以 反映 这 些 变化 。 一 般 的 自由 过 渡 形 式 为 粗 滴 过 渡 ( 滴 落 和 排斥 ) 
和 喷射 过 渡 〈 射 滴 、 射 流 ) 。 


7.21 粗 滴 滴 落 过 ; 


粗 滴 滴 落 过 滤 的 特点 是 熔 滴 大 、 过 渡 速 率 低 (图 7.2)。 一 般 在 电流 较 低 、 
电弧 电压 相当 高 时 出 现 这 种 过 渡 形 式 。 当 然 这 也 取决 于 焊丝 直径 、 成 分 及 保护 气 
tko piin, RH 1. 6mm 铝 焊 丝 、 握 气 保护 、 电 流 为 100A 时 ， 可 以 观察 到 熔 滴 
过 渡 频 率 低 于 1Hz。 在 钢 的 CO, 气体 保护 焊 中 ， 当 电流 在 200A 以 上 时 ,焊丝 直 
径 处 于 一 定 范围 内 都 会 出 现 粗 滴 过 渡 。 

熔 滴 的 形态 及 对 其 形成 过 程 的 观察 都 表明 ， 过 渡 机 制 由 重力 控制 ; 即 ， 由 质 
量 引起 的 重力 是 熔 滴 脱离 的 作用 力 ， 而 表面 张力 起 到 阻止 熔 滴 分 离 的 作用 ， 当 熔 
滴 尺 寸 增 大 到 向 下 分 离 作用 力克 服 表面 张力 时 ， 熔 滴 脱 离 焊 丝 。 尽 管 也 存在 电磁 
J, 但 在 低 电 流 条 件 下 电磁 力 不 足 以 对 熔 滴 脱离 产生 影响 。 

虽然 平均 电流 值 较 低 ， 但 对 于 实心 熔化 极 气体 保护 焊 ， 由 于 重力 的 支配 作 
用 ,这 种 过 渡 形 式 具有 十 分 有 限 的 空间 位 置 能 力 。 





图 7.2 粗 滴 过 渡 图 7.3 ARR RE 


7.2.2 粗 滴 排 斥 过 渡 


在 某 些 情况 下 ， 在 电极 端 部 形成 的 熔 滴 可 能 会 偏 斜 到 一 侧 ， 甚 至 被 电弧 排 
斥 。 这 种 情况 一 般 是 在 实心 焊丝 反 极 性 条 件 下 出 现 ， 如 图 7. 3 所 示 。 起 支配 作用 
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的 力 是 重力 ， 而 排斥 作用 是 由 电磁 感应 形成 的 等 离子 力 或 蒸气 喷射 引起 的 反作用 
力作 用 在 熔 滴 底部 弧 根 处 ， 对 熔 滴 有 托 起 作用 。 一 旦 熔 滴 被 这 样 托 起 后 ， 不 对 称 
磁场 就 会 形成 ， 在 各 种 力作 用 下 (如 下 所 述 ) ， 熔 滴 可 能 旋转 或 被 排斥 。 由 于 稳 
定性 差 、 飞 溅 大 ， 所 以 通常 不 希望 获得 这 种 过 渡 形 式 。 


7.2.3 射 滴 过 渡 


随 电流 的 增 大 ， 熔 滴 尺 寸 通常 会 碱 小 ， 过 湾 频 率 增加 。 此 外 ， 还 可 以 发 现 熔 
滴 沿 轴 向 方向 喷射 穿 过 电弧 。 在 某 些 情况 下 〈 如 碳 钢 在 富 氨 混合 气体 中 或 铅 在 
氮气 中 ) ， 随 电流 增 大 ， 在 粗 滴 过 渡 和 射 滴 过 渡 之 间 存 在 一 个 明显 的 转变 100 
(图 7.4)。 发 生 过 渡 形 式 转变 的 临界 电流 是 一 个 重要 的 特性 参数 ， 称 为 喷射 临界 
电流 。 其 值 取决 于 焊丝 尺寸 、 成 分 及 保护 气 的 成 分 。 钢 的 典型 值 如 表 7. 1 所 示 。 
在 临界 电流 以 下 ， 过 渡 形 式 是 粗 滴 过 渡 或 短路 过 渡 ; 在 临界 电流 以 上 ， 过 渡 形 式 
是 小 熔 滴 形成 的 稳定 束 流 ， 熔 滴 直 径 与 焊丝 直径 相似 。 因 为 这 种 过 渡 形 式 只 发 生 
在 较 高 电流 条 件 下 ， 热 输入 量 大 、 熔 池 尺 寸 大， 这 些 特点 对 于 高 熔 甫 率 平 焊 具 有 
吸引 力 ， 但 空间 位 置 能 力 受到 限制 。 
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熔 滴 体积 /mm3 
N we 


_ 











图 7.4 2% 的 氧 中 pl. 2mm PRL TE 


表 7.1 普通 碳 钢 焊 丝 的 喷射 临界 电流 






各 种 保护 气体 混合 物 中 喷射 临界 电流 /A 
@/5% RCO, | ” 迄 /15% 的 C0， %20% 的 CO, 
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7.2.4 射流 过 渡 


随 电流 继续 增 大 ， 熔 滴 尺寸 进一步 减 小 ， 电 极 尖 端 逐 渐变 细 ， 一 东 很 细 的 熔 
滴 沿 轴 向 被 喷射 穿 过 电弧 ， 如 图 7. 5 所 示 。 这 种 过 渡 形 式 称 为 射流 过 渡 ， 它 是 由 
电磁 力 的 显著 增 大 引起 的 。 对 于 高 电阻 率 、 小 直径 焊丝 (如 奥 氏 体 不 锈 钢 ) ， 电 
流 在 300A 以 上 时 ， 这 种 过 渡 形 式 较 易 出 现 。 大 电流 时 焊接 熔 池 的 清流 及 气体 卷 
入 可 能 会 限制 这 种 过 渡 形 式 的 形成 。 


7.2.5 了 喷 滴 过 渡 


向 射 滴 过 湾 的 转变 在 一 个 较 窗 的 电流 范围 内 进行 ， 但 已 经 发 现 0 "一 种 重要 
的 中 间 过 渡 形 式 会 在 这 个 转变 范围 内 出 现 。 这 种 过 渡 形 式 的 特点 是 在 焊丝 尖端 会 
形成 圆锥 形 颈 缩 ， 直 径 略 大 于 焊丝 直径 的 球形 熔 滴 先是 悬挂 在 焊丝 尖端 ， 然 后 与 
焊丝 脱离 (图 7.6)。 熔 滴 脱 离 时 效率 很 高 ， 并 且 所 测 得 的 熔 滴 速度 很 高 、 飞 溅 
损失 很 低 。 对 于 1.2mm 碳 钢 焊丝 ， 采 用 氮气 /5% 的 二 氧化 碳 保 护 时 ， 这 种 过 渡 
形式 出 现在 250 ~270A 之 间 ， 熔 滴 速 度 可 达 7m/min， 并 观察 到 熔化 速度 略 有 增 
加 ， 喷 滴 过 渡 效 率 高 、 “干净 ， 飞 溅 很 低 为 微粒 烟雾 级 。 但 是 ， 在 正常 的 稳定 
直流 操作 条 件 下 ， 它 要 求 对 焊接 参数 进行 很 精密 的 控制 ， 而 这 只 能 通过 第 3 章 所 
述 的 高 质量 电子 电源 来 实现 。 此 外 ， 喷 滴 过 渡 的 工作 范围 是 非常 严格 的 ， 但 是 通 
过 后 面 介绍 的 脉冲 过 渡 技 术 ， 可 以 使 这 个 范围 扩大 。 





图 7.5 射流 过 渡 图 7.6 喷 滴 过 小 
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7.2.6 短路 过 渡 


如 果 送 丝 速度 超过 焊丝 的 熔化 速度 ， 焊 丝 最 终 将 使 电弧 短路 并 伸 入 熔 池 中 。 
在 自由 过 渡 中 偶尔 会 发 生 这 种 现象 ， 被 认为 是 故障 状态 。 但 如 果 参 数 经 过 仔细 选 
择 ， 有 可 能 产生 频率 100Hz 以 上 规则 的 电弧 短路 。 这 种 过 渡 形 式 称 为 短路 过 渡 ， 
在 图 7.7 中 予以 说 明 。 








A 
SHIIIIII SS 


图 7.7 短路 过 渡 机 制 

短路 过 渡 的 具体 过 程 如 下 : 焊丝 以 恒定 速度 送 进 ， 但 在 燃 弧 期 间 焊 丝 的 熔化 
不 足以 维持 弧 长 恒定 。 电 弧 间 隙 逐渐 闭合 ， 焊 丝 最 终 与 熔 池 接触 。 短 路 使 电源 输 
出 电流 迅速 增 大 ， 在 焊丝 短路 部 分 产生 大 量 电阻 热 。 短 路 部 分 断 开 ， 一 部 分 被 加 
热 的 焊丝 材料 过 渡 到 熔 池 中 ， 电 绝 也 重新 建立 起 来 。 如 果 仔 细 匹 配送 丝 速 度 和 电 
源 输出 ， 短 路 过 程 就 会 以 规则 的 间隔 重复 发 生 。 典 型 的 瞬 态 电压 和 电流 波形 如 图 
7.8 所 示 。 实 际 上 ， 为 了 保持 一 个 规则 的 高 短路 频率 ,电弧 必 须 保 持 得 较 短 
(2 ~3mm) ， 为 了 产生 短路 而 在 熔 池 中 进行 向 上 运动 并 不 罕见 。 

短路 的 断 开 需 要 大 电流 (上 典型 值 200 ~400A)，, 但 电 绝 电流 较 小 ， 燃 绝 时 间 
通常 比 短路 时 间 长 ， 因 此 ,平均 电流 仍 保持 在 较 低 水 平 。 如 果 短 路 过 程 中 电流 过 
大 ， 短 路 呈 爆 破 性 断 开 ， 金 属 从 电 张 中 被 暑 出 ， 成 为 飞溅 。 在 正常 焊接 过 程 中 ， 
每 个 短路 过 程 脱离 的 准确 金属 量具 有 不 确定 性 。 短 路 间隔 时 间 、 燃 弧 时 间 以 及 熔 
滴 过 渡 频 率 是 变化 的 ， 但 短路 间隔 通常 会 遵循 正 态 分 布 ， 如 图 7. 9 所 示 。 该 分 布 
的 标准 差 可 以 作为 过 程 稳定 性 的 衡量 指标 ， 最 佳 条 件 的 燃 弧 时 间 具 有 最 低 的 标准 
差 。 低 平均 电流 、 低 热 输入 使 熔 池 尺寸 小 、 凝 固 速 度 快 ， 这 使 得 短路 过 渡 适 合 于 
空间 全 位 置 焊接 和 薄 钢 板 焊 接 。 

短路 的 随机 性 特点 以 及 过 程 不 稳定 性 、 飞 溅 倾向 大 都 是 短路 过 渡 洪 在 的 局 限 
性 。 但 这 些 问题 通过 保护 气体 的 选择 〈 郊 第 5 章 ) 或 后 面 要 讨论 的 电子 技术 可 
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一 “一 电压 


一 -一 电流 


短路 过 渡 的 电压 和 电流 波形 


图 7.8 





图 7.9 稳定 短路 过 湾 短 路 间隔 时 间 〈 燃 弧 时 间 ) 柱 形 图 


以 实现 控制 。 


但 还 有 几 种 正常 过 渡 的 变化 形 


7.2.7 其 他 过 渡 现 象 


熔 滴 过 渡 通 常 可 归属 于 以 上 所 述 各 类 型 之 一 ， 


式 也 会 出 现 。 


第 7 章 熔化 极 气体 保护 焊 93 





1. 爆炸 过 渡 

已 经 观察 到 ， 在 电极 尖端 悬挂 的 燃 滴 可 
以 以 爆炸 方式 喷射 出 金属 。 其 产生 原因 被 认 
为 是 烽 滴 中 的 化 学 反应 〈 气 体 -金属 之 间或 
熔 漆 -金属 之 间 )。 这 些 爆炸 在 药 芯 焊丝 电弧 
焊 中 有 助 于 过 渡 ， 但 在 熔化 极 气 体 保护 焊 中 
通常 会 引起 不 稳定 。 

2. 旋转 射流 过 渡 

如 前 所 述 ， 在 排斥 过 渡 中 可 能 会 发 生 熔 
滴 旋 转 ， 但 旋转 过 渡 这 个 词 也 用 于 描述 在 射 
流 过 渡 中 国 态 焊丝 尖端 和 熔 滴 之 间 伸 长 的 金 
属 细 丝 的 旋转 ， 如 图 7. 10 所 示 。 在 大 电流 情 
况 下 通常 不 希望 出 现 这 种 过 渡 形 式 ， 当 采用 i 
后 面 要 介绍 的 “等 离子 强 - 熔 化 极 惰性 气体 保 图 7.10 旋转 射流 过 滤 
PETE WAR STL ML 下 ”方法 实现 表面 堆 焊 时 ， 也 采用 旋转 射流 过 渡 模 式 。 


7.2.8 药 芯 焊 丝 电弧 焊 和 烷 渣 保护 过 渡 


在 药 蕊 焊丝 中 ， 由 焊剂 所 形成 的 熔 渣 会 影响 过 渡 现 象 。 过 渡 类 型 取决 于 所 采 
用 的 焊剂 成 分 ,借助 于 高 速 图 像 转换 器 摄像 机 ， 下 面 的 过 渡 现 象 已 经 得 到 了 确 
PONS) 。 这 些 影 响 通过 图 7. 11 予以 说 明 。 
金属 芯 oil 
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1. 金属 蕊 焊丝 

金属 芯 焊 丝 中 非 金 属 焊剂 含量 很 少 ， 其 性 能 与 实心 焊丝 相近 。 低 电流 时 可 以 
获得 良好 的 短路 过 渡 特 性 ， 大 电流 时 可 以 获得 轴 向 射 滴 过 渡 。 此 外 ， 在 富 氨 的 氨 
气 / 二 氧化 碳 混 合 保护 气体 中 ， 可 以 实现 稳定 的 反 极 性 操作 。 在 大 电流 条 件 下 
(PRN 350A, pl. 2mm 焊丝 ,) 形成 的 射流 过 渡 具 有 熔化 速度 高 、 焊 缝 外形 光滑 
等 特点 。 

2. AKAGI 

C EAEE BENAT, EFREN, AN 
FUE A Ja Te ae RRA, ME Rk, F, —2B4> 
ARE CIARA EA A HG CPR PE Ae FL Se ee 
喷射 如 图 7. 11 所 示 。 

3. 碱 性 药 芯 焊丝 

碱 性 药 芯 配方 在 低 电流 条 件 下 形成 不 规则 的 短路 过 渡 ， 在 大 电流 时 形成 非 轴 
向 粗 滴 过 渡 。 未 熔化 焊剂 形成 一 个 明显 的 指 形 ， 并 从 焊丝 向 电弧 喷射 。 气 保护 碱 
性 药 芯 焊丝 的 焊剂 配方 对 熔 滴 尺寸 的 影响 如 图 7. 12 所 示 。 


熔 滴 直径 /mm 
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电流 增 大 


图 7.12 使 用 图 像 分 析 得 到 的 熔 滴 直径 范围 。 注 意 金属 芯 焊丝 
熔 滴 尺寸 的 变化 、 碱 性 药 世 焊丝 的 大 燃 滴 。 
4. 自 保 护 药 芯 焊 丝 
这 种 焊丝 一 般 会 产生 短路 和 粗 滴 排 斥 过 渡 ， 在 焊丝 尖端 可 能 会 形成 很 大 的 球 
浮 的 靳 形 大 滴 。 通 过 调整 焊剂 配方 可 以 减 小 大 滴 倾 向 ， 有 证 据 表明 ， 在 熔 滴 底部 
会 产生 二 次 过渡 和 爆炸 过 渡 。 
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7.3 熔 滴 过 渡 物 理 


为 了 理解 和 改进 过 渡 特 性 ， 有 必要 更 详细 地 考查 熔 滴 过 渡 所 涉及 的 机 制 。 前 
面 所 述 的 过 滤 特 性 是 作用 在 金属 熔 滴 上 各 种 力 平衡 的 结果 。 所 涉及 到 的 力主 要 有 : 

EJ (F) ADH (Fa), BH 
(Foa) REITH CF), RAH 
(Fa) o 

AB 2G J i EH A Be ET at 
渡 的 影响 取决 于 具体 操作 条 件 (电流 、 电 
压 、 焊 丝 直 径 、 保 护 气体 等 ) ， 图 7. 13 给 出 
了 自由 过 渡 中 熔 滴 脱离 点 处 力 的 静 平 衡 的 图 
示 ， 可 用 式 (7.1) 描述 : 

F, + Fa +t Foa = Fy +F,- (7.1) 

在 短路 过 渡 中 ， 表 面 张 力 有 助 于 脱离 ， 图 7.13 ”作用 在 米 滴 上 力 的 平衡 
除了 Fi 外， 其 他 力 可 能 都 会 很 小 。 

后 面 将 会 基于 普遍 接受 的 经 典 物理 方法 对 这 些 力 的 大 小 进行 说 明 ， 但 所 涉及 
的 很 多 参数 都 是 时 间 、 温 度 相关 的 ， 因 此 完整 的 理论 分 析 要 考虑 动态 特性 。 


7.3.1 重力 
重力 由 下 式 给 








F, =mg (7.2) 

这 里 m ERWEE, g 是 重力 加 速度 的 垂直 分 量 (R9. 81cos6ms '，98 是 电 

弧 轴线 和 垂直 方向 的 夹 角 ) 。 在 平 焊 时 该 力 取 最 大 正 值 (此 时 cose 为 +1) ， 在 仰 

焊 时 该 力 取 负 值 (8 介 于 90? 和 180° ia], HH cos 为 负 ) 。 这 个 力 在 1.6mm 焊 

丝 、 氨 气 保护 、 小 电流 〈 粗 滴 过 滤 ) 条 件 下 的 实测 结果 区 ”为 : 铝 是 260dyn ， 铁 
是 600dyn (1dyn=10°°N), 


7.3.2 气动 阻力 


电弧 中 气体 的 流动 在 熔 滴 上 会 产生 作用 力 Fa， 可 以 通过 下 式 计算 
F, = 0.5mVdrC (7.3) 
这 里 了 是 气体 速度 ，d 是 气体 密度 ,r 是 熔 滴 半径 ，C 是 阻力 系数 。 当 熔 滴 
直径 和 气体 速度 较 高 时 ， 这 个 力 将 会 最 大 。 气 体 速度 和 熔 滴 直径 同时 都 取 最 大 值 
是 比较 少见 的 ; 通常 小 电流 时 熔 滴 尺寸 大 ， 而 在 电流 较 大 时 气体 速度 高 ; 因此 在 
大 多 数 情况 下 阻力 都 会 比较 小 。 
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7.3.3 电磁 力 

当 电 流 流 过 导体 时 ,会 产生 磁场 和 电磁 力 。 电 磁力 存在 于 电极 尖端 、 熔 化 的 
熔 滴 和 电弧 周围 ， 其 大 小 会 强烈 地 受到 电流 路 径 和 几何 形状 的 影响 。 力 的 大 小 可 
由 下 式 计算 


(7.4) 








R 

这 里 内 是 材料 的 磁 导 率 , 1 是 电流 ,7 EBR SM” ORB, R 是 “入 
口 ” 半 径 〈 见 图 7.14)。 电 磁力 的 数值 相对 较 大 (例如 在 忽 极 气体 保护 焊 电 弧 
中 测 得 可 达 0.02 xP) 并 对 电流 有 明显 的 依赖 关系 。 在 喷射 过 渡 所 要 求 的 电流 值 
上 ， 这 些 力 趋向 于 对 过 渡 起 支配 作用 。 


eo 





图 7.14 各 种 过 渡 形 式 中 电流 路 径 的 “几何 形状 


7.3.4 蒸汽 喷射 力 


电流 较 大 时 ， 在 电弧 根部 的 熔化 熔 滴 表面 会 产生 显著 的 燕 发。 蒸汽 粒子 加 速 
进入 电弧 等 离子 体 中 会 产生 阻碍 熔 滴 过 渡 的 力 。 对 于 温度 和 成 分 均匀 的 平 表 面 ， 
可 以 证 明 这 个 力 的 数值 为 


Fo = yy (7.5) 
y= d . 


这 里 m REPRRRRAWARE, 1 是 电流 ，J 是 电流 密度 ，d, BRAS 
度 。 通 常 只 有 当 电 流 较 大 或 存在 低 燕 气 压力 元 素 时 ， 敬 发 力 才 会 变 得 重要 。 


第 7 章 熔化 极 气体 保护 焊 97 


一 一 -一 








7.3.5 表面 张力 


在 熔 滴 过 渡 中 表面 张力 起 到 重要 作用 : 在 自由 过 渡 中 ， 它 是 主要 的 阻止 熔 滴 
脱落 的 力 ;在 短路 过 渡 中 ， 它 是 把 熔 滴 拉 进 熔 池 的 主要 的 力 。 对 粗 滴 过 渡 的 下 
落 -保持 力 进 行 简单 静态 分 析 表 明 ， 该 力 由 下 式 给 出 

Fa = 2nr,of(r,/c) (7.6) 

这 里 7, 是 焊丝 直径 ，e 是 表面 张力 ， fr/e) 是 焊丝 直径 和 毛细 作用 常数 c 
的 函数 。 对 于 大 熔 滴 ， 这 个 等 式 的 近似 值 为 2mrv。 

但 是 表面 张力 具体 数值 的 计算 是 复杂 的 ， 这 是 由 其 显著 的 温度 依赖 性 和 受到 
某 些 表面 活性 元 素 显著 影响 造成 的 〈 如 钢 在 其 熔点 温度 时 ，0. 1% 质量 含量 的 氧 
会 使 其 表面 张力 降低 30% ， 少 量 的 硫 在 改变 表面 张力 /温度 梯度 的 作用 已 经 在 第 
6 章 中 讨论 过 了 ) 。 采 用 $1. 6mm 焊丝 粗 滴 过 渡 时 ， 对 铝 和 钢 计 算出 的 表面 张力 
数值 分 别 是 300dyn 和 600dyn (1dyn=10~°N) 。 


7.4 熔 滴 过 渡 现 和 象 小 结 


熔 滴 过 渡 现 象 可 以 分 为 自由 过 滤 或 短路 过 渡 ， 在 自由 过 渡 形 式 中 ， 还 可 以 观 
察 到 几 种 不 同类 型 。 国 际 焊接 学 会 制订 了 包含 上 述 类 型 的 熔 滴 过 渡 形 式 分 类 方 
KO) ， 见 表 7. 2。 熔 滴 过 渡 形式 受到 力 平衡 的 影响 ， 这 些 力 将 取决 于 焊接 过 程 
的 具体 参数 。 重 力 、 电 磁力 和 表面 张力 是 控制 熔 滴 过 渡 的 最 重要 的 力 。 在 传统 熔 
化 极 气体 保护 焊 中 ， 这 些 力 的 水 平和 所 获得 的 过 渡 特 性 是 由 系统 的 物理 特性 
(材料 和 保护 气体 ) 决定 的 ， 但 很 大 程度 上 受 焊接 电流 控制 。 


表 7.2， 烷 滴 过 滤 形式 分 类 《国际 焊接 学 会 分 类 修订 版 )”” 














洲 滴 过 波形 式 大 类 小 类 举 例 
a 
L0 自由 过 渡 
| LLI HANA 小 电流 熔化 极 气 体 保护 焊 
Li mate | Laz mies CO, 保护 熔化 极 气体 保护 焊 
L21 射 滴 过 渡 “熔化 极 气体 保护 焊 在 喷射 临界 电流 以 上 
1.2.2 ”射流 过 渡 中 、 高 电流 熔化 极 气体 保护 焊 
La miaa 12.3 ”旋转 射流 高 电流 ， 扩 展 伸 出 长 度 的 熔化 极 气 体 保护 焊 ， 
` 熔化 极 等 离子 弧 烛 
1.2.3 ”爆炸 过 渡 手工 电弧 焊 
| 1.2.42 RLE 临界 电流 〈 脉 冲 过 滤 ) 熔化 极 气 体 保护 焊 
一 
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( 续 ) 























溶 消 过 渡 形 式 大 类 举例 
2.2 搭桥 过 渡 | 使 用 填充 焊丝 焊接 

3.0 EERE NEUE 

3.1 MR HEIR 








3.2 其 他 形式 | 手工 电弧 焊 ， 药 芯 焊 丝 电 弧 焊 


D 作者 对 TW 分 类 的 修改 049 。 


7.5 传统 熔化 极 气体 保护 焊 控 制 
如 前 所 述 ， 熔 化 极 气体 保护 焊 的 平均 电流 决定 了 过 湾 机 制 ， 也 控制 着 填充 焊 
丝 的 熔化 速度 。 
7.5.1 熔化 极 气体 保护 焊 的 熔化 速度 
熔化 速度 MR 通常 表示 为 
MR = ar + OF (7.7) 


这 里 了 是 电流 ,! 是 伸 出 长 度 (图 7.15) ，c 是 焊丝 的 模 截面 积 ，a AB 是 常数 。 
1. 2mm 普通 碳 钢 焊丝 的 a、B 测量 值 分 别 是 a =0.3mmA s, B=5x107 As]; 对 
TH, a=0.75mmA ~'s, BB 忽略 不 计 。 这 些 数值 中 没有 面积 项 ， 因 为 它们 适用 
于 固定 焊丝 直径 。 


短路 过 渡 





图 7.15 用 来 描述 焊 炬 位 置 的 词汇 


式 (7.7) 中 的 第 一 项 代表 电 骤 加 热 作 用 ,第 二 项 是 由 电极 的 电阻 热 引 起 
的 。 焊 丝 伸 出 长 度 电 阻 显 著 影响 熔化 速度 ， 如 图 7. 16 Ras!” 。 伸 出 长 度 电阻 


第 7 章 ” 熔 化 极 气体 保护 焊 99 


取决 于 电极 直径 / 横 稚 面积 、 电 极 电阻 率 和 伸 出 的 长 度 。DCEN (直流 反 接 ) 会 
使 熔化 速度 增 大 "" ， 如 图 7. 17 所 示 ， 但 一 般 难 以 保证 电弧 稳定 性 ， 同 时 这 种 
模式 下 被 焊 材 料 的 融化 也 不 足 。 
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图 7.17 极 性 对 钢 焊 丝 熔 甫 率 的 影响 ( Ar/0,/CO, 混合 气体 ) 


如 果 极 性 和 伸 出 长 度 国 定 ， 不 论 采 用 何 种 过 湾 形 式 ， 为 了 使 过 程 能 够 稳定 进 
行 ， 送 丝 速 度 必 须 等 于 焊丝 的 消耗 速度 ， 即 熔化 速度 (熔化 速度 这 个 词 通常 用 
于 描述 单位 时 间 内 电极 材料 消耗 的 质量 。 消 耗 速度 一 般 指 单位 时 间 内 消耗 量 
(长 度 ) 或 焊丝 进 给 速度 ， 有 时 熔化 速度 用 于 描述 材料 熔点 等 温 线 或 固 - 液 边 界 
沿 焊 丝 移动 的 速度 )。 由 式 (7.7) 所 给 出 的 送 丝 速度 和 电流 之 间 的 关系 ， 通 常 
以 图 7. 18 所 示 的 熔化 曲线 形式 给 出 ， 根 据 这 条 曲线 就 可 以 选择 适合 于 给 定 平均 
电流 的 送 丝 速度 。 
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送 丝 速度 /(m/min) 
Noa a w 
+ 





— 
0 100 200 300 400 


RLE 


-全 1.2mm 一 一 0.8mm 一 一 1.6mm 


图 7. 18 普通 碳 钢 填充 焊丝 的 消耗 特性 
7.5.2 电压 -电流 特性 


在 熔化 极 气体 保护 焊 过 程 中 ， 导 电 嘴 末端 与 工件 之 间 的 电压 是 焊丝 伸 出 长 度 
上 的 电阻 压 降 与 电弧 压 降 之 和 。 由 于 电阻 率 的 温度 相关 性 和 焊丝 中 陡峭 的 温度 梯 
度 ， 电 极 伸 出 长 度 电阻 的 计算 是 复杂 的 。 在 一 定 操作 条 件 范围 内 总 电压 降 的 测量 
结果 显示 ,熔化 极 气体 保护 焊 自由 过 渡 形 式 下 的 平均 电流 和 电压 之 间 的 关系 与 多 
极 气 体 保护 焊 电 弧 的 特性 非常 相似 。 在 工作 范围 内 ， 电 弧 电 阻 为 正 ， 当 电弧 长 度 
固定 时 ， 对 于 任何 保护 气 -填充 焊丝 组 合 ， 电 压 随 电流 线性 增 大 。 

在 短路 过 渡 时 ,平均 电流 -电压 特性 代表 了 短路 电阻 和 电弧 电阻 的 平均 值 ， 
并 遵循 同样 趋势 。 在 短路 和 自由 过 渡 时 ， 平 均 电 流 和 电压 之 间 的 关系 可 以 通过 下 


面 的 方程 来 表示 : 
V=M+Al (7.8) 








50 70 90 110 130 150 170 190 
电流 
”实际 值 一 一 线性 回归 一 一 送 丝 速度 


图 7.19 1.0mm 焊丝 短路 过 渡 
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这 里 了 是 电弧 电压 ，/ 是 电流 ，M 和 4 是 常数 。 所 得 到 的 关系 如 图 7. 19 所 示 。 
7.5.3 传统 熔化 极 气体 保护 焊 系 统 中 的 控制 


在 传统 送 丝 系统 的 设计 中 ， 送 丝 速度 在 所 设 定数 值 内 保持 恒定 ， 而 不 考虑 电 
弧 特 性 的 任何 变化 。 为 了 提供 自 调节 和 保持 电弧 长 度 稳定 ， 传 统 熔 化 极 气体 保护 
爆 电 源 有 时 设计 成 恒 压 (CV) 特 性。 在 这 类 系统 中 ， 如 果 电 弧 长 度 有 变化 的 趋 
势 ， 电 流 会 发 生 显著 变化 ,熔化 特性 会 起 到 阻止 电弧 长 度 变 化 的 作用 。 电 弧 长 度 
增 大 会 导致 电弧 电压 增 大 ， 电 源 的 输出 电流 必须 减 小 以 满足 电压 提高 的 要 求 ; 由 
于 熔化 速度 与 电流 有 关 ， 电 流 减 小 将 导致 熔化 速度 减 小 ， 这 样 由 于 焊丝 消耗 速度 
减 小 ， 因 而 电弧 长 度 缩短 ， 补 偿 出 现 的 电弧 长 度 增加 。 电 弧 缩 短 时 ， 会 使 电流 增 
大 ， 熔 化 速度 增 大 ， 电 弧 长 度 也 会 恢复 到 原来 数值 (图 7. 20). 
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图 7.20 人 恒 压 电源 的 自 调节 作用 
7.5.4 焊接 参数 选择 : 恒 压 电源 


电流 一 般 根 据 被 焊工 件 厚度 和 所 要 求 的 焊接 速度 进行 选择 ; 送 丝 速度 可 以 根 
据 前 面 所 述 的 熔化 曲线 来 确定 ; 电压 的 设置 须 提 供 所 要 求 的 电流 并 满足 电弧 电 
压 - 电 流 特性 要 求 ; 工作 点 由 电源 和 焊接 过 程 特性 曲线 的 交点 决定 ， 如 图 7.21 所 
示 。 错 误 设置 的 实际 效果 会 在 电弧 性 能 中 反映 出 来 。 对 于 给 定 送 丝 速度 ， 如 果 电 
压 过 低 ， 会 产生 粘 丝 〈 粘 丝 是 部 分 熔化 的 填充 焊丝 与 工件 之 间 产 生 的 不 希望 发 
生 的 接触 )。 如 果 电 压 过 高 ， 会 形成 长 电 弦 ， 最 终 填充 焊丝 返 烧 到 导电 嘴 。 

在 传统 熔化 极 气 体 保 护 焊 设备 中 〈 例 如 ， 抽 头 式 变压器 -整流 器 设计 ) ， 电 
压 通 过 开关 分 级 调节 ， 它 决定 空 载 电 压 和 短路 电流 ， 如 图 7. 22 Bas. EIEE 
必须 根据 对 电源 特性 曲线 静态 斜率 的 了 解 进行 估计 。 选 择 了 电压 后 ， 最 大 短路 电 
流 就 会 自动 确定 ， 它 是 当 电 源 输出 被 短路 后 〈 如 短路 过 渡 ) ， 电 流 所 能 达到 的 最 
大 值 。 对 于 恒 压 特性 电源 , 这 个 值 可 能 很 高 ， 会 导致 短路 的 爆炸 性 破 断 和 较 大 的 
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图 7.21 恒 压 电源 的 工作 点 
飞溅 。 为 了 限制 短路 电流 ， 通 常 在 电源 的 输出 端 引 入 电感 ， 这 将 减 小 电流 上 升 速 
度 ， 并 限制 短路 断 开 前 的 短路 电流 峰值 。 如 果 电 感 太 大 ， 电 流 不 能 上 升 到 使 熔 滴 
脱落 所 需 的 数值 ， 就 会 导致 不 规则 过 渡 。 因 此 在 短路 过 渡 方 式 中 ， 应 该 对 电压 和 
电感 进行 调节 以 获得 最 佳 的 短路 电流 ， 并 获得 稳定 、 无 飞溅 的 熔 满 过渡 。 


al 
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图 7.22 电源 输出 开关 控制 


7.5.5 可 选择 的 控制 技术 


如 果 使 用 恒 流 输出 电源 ， 电 弧 电 压 的 较 小 变化 不 会 对 电弧 的 加 热 作用 ( 电 
流 ) 产生 影响 。 不 仅 如 此 ， 对 于 电阻 性 焊丝 ， 固 有 自 调节 机 制 也 会 发 生 作用 ， 
如 果 电 流 和 送 丝 速 度 固定 ， 焊 丝 伸 出 长 度 “1” 值 是 唯一 的 ， 是 由 式 (7.7) $ 
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定 。 如 果 某 种 干扰 使 /暂时 减 小 ， 式 中 的 第 二 项 也 会 减 小 ， 因 此 熔化 速度 减 小 ， 
使 伸 出 长 度 恢复 到 原 值 。 遗 憾 的 是 ， 这 种 自 调节 作用 在 高 传导 性 材料 〈 如 钻 ) 
中 不 会 出 现 。 

通过 使 用 变速 送 丝 装 置 ， 借 助 于 调节 送 丝 速度 来 响应 弧 长 变化 ， 恒 流 电 源 也 
可 用 于 高 传导 性 材料 的 熔化 极 气体 保护 焊 。 更 为 现代 化 的 电源 使 用 电子 AVC ( 电 
弧 电 压 控制 ) 系统 来 处 理 这 个 问题 。 目 前 这 个 领域 的 一 些 进展 在 7.7 节 进 行 介绍 。 


7.6 ”过 程控 制 小 结 


在 平均 电流 和 送 丝 速度 之 间 存 在 一 个 确定 的 关系 ， 但 在 传统 恒 压 源 熔 化 极 气 
体 保 护 焊 系统 中 ， 电 流 只 能 (通过 设置 送 丝 速度 ) 进行 间接 设置 。 电 弧 电 压 、 
工作 电流 和 最 大 短路 电流 一 般 由 空 载 电压 决定 。 在 短路 过 程 中 电流 上 升 速度 及 其 
峰值 通过 次 级 电感 来 控制 。 对 于 阻 性 焊丝 可 以 使 用 恒 流 电 源 ， 但 对 高 传导 性 焊 
丝 ， 使 用 恒 流 源 时 还 需要 其 他 调节 功能 来 消除 过 程 波动 。 


7.7 熔化 极 气体 保护 焊 方法 的 近期 进展 


熔化 极 气 体 保护 爆 方 法 的 发 展 目 标 是 控制 熔 滴 过 渡 ， 提 高 过 程 稳定 性 ， 简 化 
过 程控 制 及 增 大 操作 裕 度 。 先 进 电源 的 引入 使 得 可 以 更 详细 地 分 析 过 程 特 性 及 改 
进 控制 系统 。 这 一 方法 的 操作 范围 也 被 扩大 了 ， 并 引入 了 高 熔 甫 技术 来 提高 生产 
率 。 下 面 对 此 方面 的 一 些 进展 进行 讨论 。 


7.7.1 可 控 过 渡 技 术 


前 面 介绍 的 自然 过 渡 方 式 有 几 个 局 限 性 ， 包 括 : 

喷射 过 渡 仅 当 平 均 电 流 超 过 临界 电流 时 才 会 发 生 ， 而 临界 电流 具有 较 高 的 数 
值 。 这 限制 了 空间 位 置 焊接 能 力 的 发 挥 或 较 薄 构件 的 焊接 。 

短路 过 渡 尽 管 特别 适合 于 薄 壁 普通 碳 钢 ， 但 在 有 色 人 金属 材料 的 应 用 上 则 并 非 
如 此 有 效 。 

熔 滴 过 湾 控 制 方面 的 进步 导致 了 脉冲 熔化 极 气 体 保 护 焊 和 可 控 短 路 过 小 的 
发 展 。 

1. 脉冲 熔化 极 气 体 保护 焊 

脉冲 过 渡 的 设计 是 为 了 使 喷射 过 渡 形 式 可 以 在 平均 电流 低 于 正常 临界 电流 条 
件 下 获得 。 采 用 较 低 的 基 值 电流 (如 50 ~80A) 来 维持 电弧 ， 采 用 较 高 的 电流 
脉冲 来 “强迫 ” 熔 滴 脱离 (图 7. 23 ) 。 根 据 前 面 对 熔 滴 过 渡 的 分 析 ， 可 以 预期 
电流 脉冲 会 产生 很 高 的 电磁 力 ， 连 接 熔 滴 的 熔化 金属 会 被 压缩 ， 从 而 使 熔 滴 脱离 
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并 穿 过 电弧 喷射 到 熔 池 中 。 


脉冲 电流 













o | 脉冲 时 间 
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熔 滴 在 脉冲 期 间 脱 离 


图 7.23 脉冲 过 湾 

高 电流 脉冲 在 控制 熔 滴 脱落 和 熔 滴 过 渡 中 的 应 用 已 经 有 一 段 时 间 了 ， 但 由 于 
早期 脉冲 熔化 极 气 体 保护 焊 设 备 的 限制 ， 低 电流 喷射 过 渡 潜 在 的 优点 ， 即 飞溅 最 
小 、 空 间 位 置 控制 更 好 等 ， 并 没有 被 广泛 地 认识 到 。 早 期 脉冲 熔化 极 气体 保护 焊 
电源 的 主要 问题 是 它 的 固定 频率 (50 ~ 100Hz) 操作 、 焊 接 参数 确定 和 设置 的 复 
杂 性 。 使 用 第 3 章 所 描述 的 电子 电源 ， 有 可 能 产生 变频 率 输出 波形 并 优化 熔 滴 过 
HALF. 

2. 可 控 熔 滴 脱 离 

使 一 个 固定 尺 二 的 熔 滴 脱离 所 要 求 的 脉冲 参数 取决 于 焊丝 直径 、 成 分 和 保护 
气体 的 组 合 。 脉 冲 时 间 e 和 脉冲 电流 了 之 间 已 证 明 存 在 如 下 关系 

- it, = D (7.9) 

这 里 D 是 常数 《脱离 常数 )，n 的 值 一 般 在 1.1 到 2 之 间 。 的 值 总 是 在 喷 
射 临界 电流 以 上 ， 而 基 值 电流 对 熔 滴 分 离 的 影响 很 小 。 由 实验 确定 的 值 通常 
以 图 7.24 所 示 的 /ts 曲线 的 形式 给 出 。 由 实验 确定 的 单个 熔 滴 脱离 的 脉冲 参数 
一 般 存在 一 个 范围 ， 从 而 形成 工艺 条 件 带 形 区 ， 因 此 可 以 在 此 区 域内 选择 多 个 参 
数值 。 

表 7.3 中 给 出 了 几 种 材料 的 了、 典型 值 。 理 想 情 况 是 ， 参 数 的 选择 使 产生 
的 熔 滴 与 填充 焊丝 直径 相似 ， 尺 寸 与 喷 滴 过 渡 的 熔 滴 相似 。 
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图 7.24 单 熔 滴 、 单 脉冲 的 脉冲 电流 -脉冲 持续 时 间 之 间 的 关系 
(Gl. 2mm 碳 钢 焊丝 ， 氨 /5% 的 CO, ) 


表 7.3 可 控 熔 滴 脱离 的 典型 脉冲 参数 




















几 种 常用 材料 的 脉冲 幅 值 1,/A 和 持续 时 间 如 /ms 
焊丝 直径 /mm 普通 碳 钢 奥 氏 体 不 锈 钢 “a 合金 

I tp J I, | tp ty tp 

0.8 300 1.5 300 1.5 | 
| 一 
1.0 300 2.0 | 350 2.0 
1.2 350 4.0 | 350 | 3.0 250 2.5 
1.6 400 pi 4.0 200 5.0 
| . 




















假设 每 个 脉冲 熔化 的 焊丝 长 度 恒定 ,在 脉冲 频率 和 送 丝 速度 之 间 可 以 定义 一 
个 简单 的 关系 ， 设 WW 为 送 丝 速 度 , FF 为 脉冲 频率 ,1 为 每 个 脉冲 下 焊丝 熔化 
KE: 


W = Fi, (7. 10) 
矩形 波 的 平均 电流 由 下 式 给 出 
Tt, + Ut, 
IL = 二 一 一 (7.11) 
th +t, 


CHAT, 是 平均 电流 , 所 是 基 值 时 间 。 由 于 熔 滴 脱离 由 脉冲 幅 值 和 持续 时 间 
控制 ， 所 以 平均 电流 可 以 通过 增加 基 值 时 间或 减 小 脉冲 频率 而 减 小 到 远 低 于 临界 
电流 的 数值 。 实 际 上 ， 对 $1. 2mm 钢 焊 丝 〈 临 界 电 流 =240A) ， 电 流 低 至 50A 就 
可 获得 可 控 喷 滴 过 湾 。 

采用 上 述 的 简单 公式 ， 就 可 以 预先 确定 某 个 过 程 的 工艺 参数 ， 如 图 7.25 所 
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示 。 步 又 如 下 : 
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图 7.25 脉冲 参数 预测 
a) 脉冲 参数 b) 熔化 速度 c) 频率 与 送 丝 速度 关系 (1.2mm Me, 9/5% HY CO, ) 
1) 根据 相应 的 过 渡 曲 线 或 表格 选择 脉冲 电流 幅 值 [和 持续 时 间 1,。 
2) 选择 合适 的 平均 电流 (1,)。 
3) 根据 所 选 焊丝 的 熔化 曲线 确定 要 求 的 送 丝 速度 ( 开 ) 。 
4) 根据 送 丝 速度 -频率 曲线 选择 要 求 的 脉冲 频率 (F)。 
5) 根据 下 式 确定 t, 
t, = (I/F) - t, (7.12) 
6) 根据 下 式 确定 五 : 
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I(t, +t) -Tt 

通过 这 个 步骤 可 以 精确 地 确定 工艺 参数 ， 但 很 费时 间 并 枯燥 乏味 。 但 已 经 开 
发 出 计算 机 程序 来 解决 计算 问题 ， 具 有 内 置 微 处 理 器 能 够 存储 如 上 所 述 基本 参数 
数据 和 公式 的 焊接 电源 的 开发 ， 还 是 极 大 地 简化 了 焊接 参数 的 选择 和 设置 。 这 些 
技术 的 应 用 又 促进 了 过 程控 制 的 发 展 。 

3. 脉冲 参数 对 熔化 特性 的 影响 

尽管 可 以 大 致 认为 ， 脉 冲 幅 值 和 持续 时 间 可 以 在 式 〈7.9) 的 限制 下 变化 而 
对 熔化 特性 没有 任何 影响 。 但 可 以 证 明 ， 采 用 高 脉冲 电流 ， 熔 化 速度 可 能 会 显著 
增 大 。 这 是 由 脉冲 期 间 电 阻 热 增 大 引起 的 ， 熔 化 速度 方程 式 (7.7) 可 以 作 如 下 
修改 "以 考虑 这 种 作用 : 

MR, = al, + Bl? + Cin = ts) ty) 
加 十 加 

通过 这 个 方程 可 以 清楚 地 看 出 基 值 电流 和 脉冲 电流 之 差 的 重要 性 。 过 电流 志 
(这 里 元 =1,-1,) 的 增 大 会 引起 熔化 速度 显著 增 大 。 钢 焊丝 的 计算 值 和 实测 值 
如 图 7. 26 所 示 。 

nt 

10.5 H 425A/ms 
a 
9.5 


L, (7.13) 


(7.14) 
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心 oo 
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图 7.26 脉冲 参数 对 熔化 速度 的 影响 
在 实际 焊接 条 件 下 ， 对 给 定 平均 电流 ， 使 用 高 脉冲 电流 使 熔化 速度 增 大 ， 可 
能 会 导致 焊 颖 表面 凸 起 、 稀 释 率 降 低 。 已 经 证 明 !21 不同 的 电流 变化 率 对 熔化 特 
性 的 影响 方式 相同 ; 在 平均 电流 相同 的 条 件 下 ， 较 高 的 电流 上 升 速度 会 比较 低 的 
电流 上 升 速度 得 到 更 高 的 熔化 速度 ， 如 图 7. 26 所 示 。 对 于 pl. 2mm 普通 碳 钢 焊 
丝 ， 当 电流 变化 率 (ddt) .从 100Ams "变化 到 425Ams “时 ,熔化 速度 增加 
10% 。 可 以 修改 熔化 速度 方程 以 反映 这 种 影响 ， 这 样式 (7.14) 成 为 
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MR, = al, + pi È, + (7.15) 


这 里 $ 是 转换 速率 = di/de, 

这 些 变化 可 以 用 来 解释 设计 相似 但 动态 特性 不 同 的 电源 在 性 能 上 的 差异 。 

4. 脉冲 药 芯 焊丝 焊接 

对 于 药 世 焊 丝 焊接 ， 采 用 传统 脉冲 过 渡 技 术 几乎 没有 获得 过 成 功 ， 但 采用 第 
3 章 介绍 的 更 灵活 的 可 变 波 形 电 源 ， 使 得 所 有 各 种 类 型 气体 保护 药 芯 焊 丝 都 可 以 
获得 可 控 过 渡 。 虽 然 脉 冲 的 影响 随 焊 丝 类 型 而 异 ， 但 如 下 现象 已 经 得 到 
确认 : 

1) 金属 粉末 芯 焊丝 与 实心 焊丝 的 特性 很 相似 ， 脉 冲 可 以 提高 空间 位 置 焊接 
的 表现 与 控制 特性 ， 同 时 焊丝 还 能 进行 合金 化 。 如 前 节 所 述 ， 对 给 定 平均 电流 ， 
如 果 选 择 适当 参数 ， 也 可 以 增 大 熔化 速度 。 

2) 为 获得 可 控 过 渡 ， 铁 型 药 芯 焊丝 所 要 求 的 参数 稍 有 不 同 ， 但 这 些 参数 对 
于 大 多 数 商业 化 的 先进 脉冲 熔化 极 气体 保护 焊 系 统 都 很 容易 实现 。 除 控制 熔化 特 
性 外 ， 铁 型 药 蕊 焊丝 是 否 应 采用 脉冲 技术 不 易 确定 ， 因 为 这 种 焊丝 在 一 般 的 直流 
工作 条 件 下 性 能 也 非常 出 色 。 

3) 碱 性 药 芯 焊 丝 空 间 位 置 性 能 一 般 较 差 ， 熔 滴 过 渡 通 常 为 粗 滴 过 渡 形 式 。 
但 已 经 发 现 '” ， 脉 冲 技术 可 以 用 来 改进 熔 滴 过 渡 和 提高 空间 位 置 焊 接 的 性 能 。 
对 于 碱 性 药 芯 焊丝 ， 如 下 所 述 的 电弧 电压 控制 形式 是 必要 的 。 

5. 可 控 短路 过 渡 

如 前 所 述 ， 短 路 过 渡 是 一 个 统计 可 变 过 程 。 每 次 短路 过 渡 的 焊丝 量 不 能 事先 
确定 ， 并 且 它 会 影响 燃 弧 时 间 和 电弧 加 热 。 由 于 熔 滴 过 渡 量 的 变化 使 得 在 过 渡 过 
程 中 施加 一 个 固定 频率 脉冲 波形 的 尝试 未 能 成 功 。 因 此 ， 为 了 改进 过 渡 特 性 ， 有 
必要 动态 地 改变 电源 输出 以 便 与 过 渡 频 率 相 匹配 。 

在 对 可 控 短 路 过 渡 最 早 的 尝试 中 ， 其 中 一 种 是 使 用 晶体 管 串联 调节 器 电源 为 
短路 过 程 提 供 可 控 电 流 脉冲 。 在 短路 过 程 开始 时 ， 启 动 预 置 短路 电流 ; 在 短 
路 断 开 之 前 ， 电 流 被 迅速 减 小 到 电弧 电流 。 短 路 的 开始 ， 通 过 测量 瞬时 电压 来 确 
定 〈( 当 焊丝 与 熔 池 接触 时 电压 降 为 接近 于 零 )。 短 路 之 后 ， 焊 丝 伸 出 长 度 的 电阻 
热 立即 使 短路 电压 增 大 ， 在 临近 断 开 之 前 的 缩 颈 使 其 急剧 增 大 。 已 发 现 ， 在 电流 
增 大 之 前 需要 有 一 个 短暂 的 延迟 以 便 在 焊丝 和 熔 池 之 间 建 立 适当 的 接触 
(wetting in) Xf 1. 2mm 钢 焊丝 ， 这 个 延迟 时 间 为 短路 开始 以 后 500phs。 同 样 发 
现 ， 在 短路 结束 时 ， 电 压 值 必须 足够 低 以 便 在 短路 断 开 前 至 少 S0ks 时 ,使 电流 
减 小 。 这 样 所 获得 的 过 程 比 标准 短路 过 滤 更 为 规则 ， 并 且 飞 溅 低 得 多 。 应 该 注 
意 ， 在 这 种 情况 下 ， 短 路 时 间 并 不 是 固定 的 ， 而 是 随 过 渡 过 程 的 变化 而 变化 。 

这 个 早期 方法 主要 的 局 限 是 难于 可 靠 预测 短路 断 开 的 发 生 时 刻 ， 但 在 1980 
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年 代 中 期 ，Ogasawara 等 ”设计 了 一 种 可 靠 的 方法 ， 通过 检测 短路 电压 的 变化 
率 而 不 是 短路 电压 立 值 来 进行 预测 。 同 时 对 燃 弧 期 波形 也 进行 了 改进 ， 即 施加 一 
个 具有 适当 幅 值 和 持续 时 间 的 电流 脉冲 ， 以 得 到 足够 的 电弧 长 度 来 避免 过 早 的 短 
路 。 在 1989 年 ，Stava ”报道 了 另 一 种 商品 化 电源 ， 它 进一步 改进 了 短路 破 断 
的 预测 ， 并 含有 特殊 设计 的 电路 ， 能 够 在 作出 预测 后 非常 迅速 地 切断 焊接 电流 
(在 50hs 内 ) Ou 等 ”也 介绍 了 用 于 短路 过 渡 CO, 焊接 的 另 一 种 方法 ， 可 以 产 
生 类 似 的 电流 波形 ， 这 个 方法 利用 可 编程 电压 -电流 特性 而 不 是 基于 时 间 的 波形 ， 
这 使 得 电源 对 过 程 的 自 适应 能 力 更 强 ， 也 更 有 利于 “ 单 旋钮 控制 ”设备 的 实现 。 

Cuiur 等 ”介绍 了 可 控 短 路 过 渡 的 进一步 的 发 展 。 在 这 一 研究 中 ， 可 以 在 
燃 弧 期 间 获得 最 佳 的 熔 滴 尺寸 ， 而 在 短路 过 程 中 峰值 电流 被 限制 在 较 低 水 平 。 如 
果 在 燃 弧 期 间 形成 了 足够 大 的 熔 滴 并 获得 了 有 效 的 润 洽 ， 则 熔 滴 被 表面 张力 拉 进 
熔 池 ， 不 需要 大 的 短路 电流 。 这 个 方法 不 需要 预测 短路 的 结束 时 刻 ， 也 不 需要 在 
短路 结束 之 前 进行 电流 大 小 转换 。 这 种 方法 所 用 电流 波形 如 图 7. 27 所 示 。 
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图 7.27 理想 的 短路 过 滤波 形 (单个 短路 ) 

以 上 所 介绍 的 这 些 进展 都 致力 于 控制 电源 输出 电流 以 获得 所 要 求 的 过 程 特 
性 ， 而 送 丝 速度 恒定 。 研 究 者 也 使 用 机 械 方法 快速 调节 送 丝 速度 以 改进 过 程 特 
性 ， 而 不 求助 于 复杂 的 电源 。 早 期 的 试验 采用 单 向 分 极 送 丝 速度 "331。 这 个 
方法 使 用 分 极 送 丝 速度 来 规定 短路 频率 。 其 后 ，Huismann'"” 详细 介绍 了 一 种 动 
态 送 丝 系统 ， 在 短路 开始 时 它 能 迅速 使 焊丝 回 抽 。 在 这 个 系统 中 ， 短 路 频率 不 是 
强制 的 ， 送 丝 控制 系统 仅 需 对 短路 的 发 生 作出 响应 。 电 极 的 回 抽 保 证 了 短路 破 断 
即使 在 低 电 流 、 粗 焊丝 条 件 下 也 可 以 成 功 进行 ， 而 对 熔 池 的 扰动 最 小 。 电 弧 一 旦 
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在 短路 之 后 重新 建立 起 来 ， 焊 丝 就 以 所 要 求 的 送 丝 速 度 送 进 。 
这 些 技术 使 过 渡 过 程 稳定 性 ， 特 别 是 CO, 气体 保护 焊 的 稳定 性 得 到 了 提高 ， 
另外 焊接 过 程 的 熔化 特性 也 能 被 更 有 效 地 控制 。 


7.7.2 单一 旋钮 和 程序 控制 


在 传统 直流 和 脉冲 熔化 极 气体 保护 焊 中 设置 焊接 参数 的 复杂 性 促进 了 具有 
“单一 旋钮 ”控制 的 设备 的 研制 ， 这 可 以 追溯 到 1968 年 (31。 这 些 系统 通过 单 
一 控制 对 预 置 焊接 参数 组 合 进行 选择 (如 送 丝 速 度 /平均 电流 和 电压 ) 。 遗 憾 的 
是 , 这 些 系 统 受 到 当时 电源 技术 的 限制 ， 特 别 是 受 保护 电源 电压 波动 下 非 电子 设 
计 困 难 的 限制 ， 还 有 产生 能 够 适应 各 种 应 用 场合 的 有 限 数量 的 “理想 ”焊接 参 
数 的 问题 。 随 着 电子 功率 调节 器 件 和 微 处 理 器 控制 的 引入 ， 这 些 问 题 中 很 多 已 经 
解决 了 。 能 够 提供 大 量 预 定 焊 接 参 数 、 允 许 用 户 记录 和 提取 他 们 自己 定制 的 参数 
的 可 编程 设备 ， 目 前 也 都 进入 了 应 用 领域 。 

更 进一步 的 发 展 是 将 上 面 所 介绍 的 算法 引 人 控 制 系统 中 ， 以 使 得 在 宽广 的 范 
围 内 通过 单一 控制 可 以 对 输出 进行 连续 控制 。 这 个 技术 最 初 是 为 脉冲 熔化 极 气 体 
保护 焊 开 发 的 ， 称 为 协同 控制 。 

1. 协同 控制 

尽管 脉冲 熔化 极 气体 保护 焊 的 最 佳 焊接 参数 可 以 通过 前 述 步骤 进行 精确 预 
测 ， 但 如 果 需 要 改变 平均 电流 ， 必 须 重 新 计算 控制 参数 并 重新 设置 焊接 参数 。 这 
将 带 来 严重 的 实际 问题 ， 包 括 产生 误差 的 可 能 性 和 工作 性 能 的 恶化 。 幸 运 的 是 ， 
可 以 将 预 置 参数 和 控制 方程 同时 存储 在 设备 中 ， 使 输出 能 够 自动 调节 以 响应 单一 
MGS. SHARAN ADA. He 如 下 : 

协同 控制 是 指 这 样 的 系统 〈 开 环 或 闭环 ) ， 它 可 以 修正 一 个 重要 的 脉冲 参数 
(或 相应 的 送 丝 速度 ) ， 在 一 定 的 送 丝 速 度 ( 或 平均 电流 水 平 ) 范围 内 可 以 保持 
平衡 状态 。 

在 一 个 典型 的 协同 控制 系统 中 ， 单 个 熔 滴 脱离 的 脉冲 持续 时 间 和 幅 值 (从 
实验 得 出 或 由 式 (7.9) 导出 ) 是 预 置 的 。 这 个 系统 可 能 含有 一 个 测量 送 丝 速度 
的 转速 计 ， 并 将 速度 信号 反馈 给 控制 电路 ， 以 便 由 控制 电路 产生 合适 的 脉冲 频 
率 。 这 样 ， 根 据 式 〈7. 10) ， 可 以 自动 保持 送 丝 速度 和 熔化 速度 之 间 的 平衡 。 当 
送 丝 速度 变化 时 ,不论 是 有 意 的 还 是 意外 的 ， 焊 接 条 件 都 会 进行 调节 以 保证 稳定 
性 。 平 均 电流 通过 式 (7.11) 给 出 的 脉冲 参数 来 确定 ， 系 统 如 图 7. 28 所 示 。 

这 种 控制 技术 的 主要 优点 是 通过 单一 控制 可 以 在 一 个 宽广 的 范围 内 连续 调节 
平均 电流 (如 采用 $1. 2mm 碳 钢 焊丝 时 电流 范围 为 50 ~300A) ， 并 且 在 整个 控 
制 范 围 内 ， 可 以 保持 稳定 的 射 滴 过 渡 。 有 目前 很 多 商品 化 系统 都 省 去 了 直接 送 丝 速 
度 反馈 ， 而 是 依赖 于 电子 电源 和 送 丝 速度 调节 的 内 在 精确 性 和 稳定 性 。 
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图 7.28 协同 控制 


2. 协同 控制 的 发 展 

协同 控制 技术 通过 以 下 几 方 面 得 到 进一步 加 强 : 

改进 的 控制 策略 。 

MKH 

由 用 户 选 择 参数 。 

短路 和 直流 喷射 过 渡 的 协同 控制 。 

1) 改进 的 控制 策略 。 尽 管 这 些 系 统 仅 要 求 单一 调节 ， 但 一 般 还 会 含有 一 个 
微调 控制 来 适应 电弧 行为 的 微小 偏差 。 该 微调 控制 通常 用 来 调节 送 丝 速度 和 脉冲 
参数 之 间 的 关系 ,改变 熔化 特性 ， 增 加 或 缩短 电弧 长 度 。 系 统 能 允许 操作 者 选择 
适合 于 特定 应 用 的 电弧 条 件 或 修正 控制 算法 中 的 缺陷 。 

这 种 系统 采用 三 种 基本 控制 策略 。 在 初期 协同 控制 系统 中 ， 采 用 图 7. 29 所 
示 类 型 的 电子 电路 ， 增 大 送 丝 速 度 的 作用 是 增加 脉冲 频率 、 基 值 电流 和 脉冲 高 
度 。 脉 冲 持续 时 间 固 定 不 变 。 这 可 以 通过 图 7. 30 进行 说 明 。 在 宽广 的 电流 范围 
内 该 系统 都 具有 令 人 满意 的 性 能 ,但 单个 熔 滴 脱离 的 脉冲 电流 最 终 将 超过 由 式 
(7.9) (Tt, =D〉 所 确定 的 值 ， 此 时 控制 作用 失去 。 

另 一 种 系统 保持 脉冲 电流 、 基 值 电流 幅 值 及 脉冲 持续 时 间 不 变 ， 只 改变 频率 
来 响应 送 丝 速度 的 变化 。 在 这 种 情况 下 , “理想 的 ”脉冲 参数 是 固定 的 ， 但 随 频 
率 上 升 ， 基 值 电 流 持续 时 间 减 小 ， 基 值 电流 对 焊丝 尖端 的 预 热 作用 减 小 ， 这 可 能 
使 得 熔 滴 斥 才 减 小 ， 同 样 将 限制 有 效 控制 范围 。 

第 三 种 技术 是 固定 脉冲 电流 和 幅 值 ， 而 使 频率 随 送 丝 速度 变化 ， 但 为 了 消除 
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图 7.29 协同 控制 的 初期 控制 方案 
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图 7.30 初期 协同 控制 系统 增 大 平均 电流 和 送 丝 速度 的 作用 
基 值 时 间 变 化 的 影响 ， 基 值 时 间 和 基 值 电流 的 乘积 保持 不 变 ， 即 
It, =B (7. 16) 

该 控制 策略 使 操作 范围 扩大 ， 并 由 于 平均 电流 / 送 丝 速度 的 调节 而 将 微调 的 
需要 减 至 最 小 。 

微 处 理 器 的 引入 使 得 可 以 应 用 更 复杂 的 控制 策略 ， 例 如 可 以 采用 随 电流 变化 
改变 控制 算法 的 非 线性 方法 。 通 常会 发 现 ， 上 面 所 介绍 的 系统 对 大 多 数 应 用 都 可 
以 给 出 合适 的 性 能 。 - 

2) 弧 长 控制 。 由 于 恒 压 电源 具有 所 要 求 的 自 调 节能 力 ， 因 此 其 在 传统 熔化 
极 气体 保护 焊 中 的 应 用 是 合适 的 。 由 于 不 希望 有 电流 波动 和 在 脉冲 和 可 控 短 路 过 
波 中 需要 预 置 电流 等 需求 ， 导 致 了 便 流 电源 在 这 些 过 程 中 的 应 用 。 在 理想 条 件 
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下 ， 用 这 些 改 进 的 控制 方法 所 获得 的 规则 的 熔化 特性 应 保证 弧 长 恒定 。 但 送 丝 速 
度 的 瞬时 波动 、 短 路 过 程 中 的 电 接 触 、 工 件 表 面 状况 以 及 焊 炬 的 移动 都 会 引起 与 
理想 状态 的 偏差 。 对 于 工作 于 恒 流 条 件 下 的 电阻 性 焊丝 ， 如 钢 焊 丝 ， 由 于 焊丝 伟 
出 长 度 变 化 导致 电阻 变化 ， 可 以 获得 一 定 程 度 下 的 弧 长 固有 调节 作用 。 对 于 周 定 
的 电流 和 送 丝 速度 ， 存 在 一 个 由 式 (7.7) 确定 的 唯一 (平衡 的 ) 伸 出 长 度 值 。 
伸 出 长 度 增 大 会 使 电阻 增 大 ， 从 而 增 大 熔化 速度 使 伸 出 长 度 恢复 其 原 值 。 和 遗憾 的 
是 ,对 于 低 电阻 率 烛 丝 如 铝 ， 电 阻 对 熔化 速度 的 作用 可 以 忽略 ,这 种 机 制 不 起 作 
用 ， 弧 长 的 瞬时 振荡 可 能 造成 短路 或 弧 长 过 长 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 采 用 了 各 种 
动态 控制 方法 。 这 些 方 法 通常 是 基于 系统 中 电压 降 的 测量 ， 因 此 称 为 弧 压 控制 或 
AVC 系统 。 即 使 对 于 非 电阻 性 焊丝 ， 恒 流 电 源 的 输出 电压 随 弧 长 变化 ， 这 样 就 
可 以 通过 改变 如 下 参数 之 一 来 修正 熔化 速度 的 改变 : 送 丝 速度 、 脉 冲 频率 、 脉 冲 
高 度 或 持续 时 间 。 

调节 送 丝 速度 也 可 能 有 效 ， 但 由 于 送 丝 系统 的 机 械 惯性 ， 其 响应 速度 较 低 ， 
容易 形成 过 补偿 。 

脉冲 频率 可 以 在 一 个 脉冲 周期 内 得 到 调节 ， 并 且 比 调节 送 丝 速度 更 为 精确 ， 
这 种 方法 在 很 多 系统 中 得 到 应 用 。 在 某 些 系统 中 ， 为 了 获得 更 有 效 的 控制 ， 基 值 
电流 与 脉冲 频率 同步 增 大 。 

为 响应 电弧 电压 变化 ， 脉 冲 高 度 的 调节 方法 是 : 在 脉冲 期 间 采 用 由 电子 电路 
产生 的 恒 压 特性 ; 在 基 值 期 间 采 用 恒 流 特性 。 该 技术 采用 与 前 述 传统 系统 相同 的 
自 调 节 机 制 。 在 这 种 模式 中 ， 最 佳 条 件 通常 是 使 用 由 式 (7.9) 所 定义 的 高 电 
流 、 短 时 间 参 数 来 获得 ， 因 为 这 些 参 数 对 电流 变化 不 敏感 (图 7.31) 。 应 用 这 种 
系统 ， 平 均 电流 不 可 避免 地 存在 一 定 程度 的 变化 ， 但 由 于 恒 压 时 间 仅 为 整个 脉冲 
周期 的 一 小 部 分 ， 电 流 仍 会 在 低 平 均值 条 件 下 保持 相对 恒定 。 

3) 用 户 选 择 参数 。 如 第 3 章 ， 所 述 传统 熔化 极 气体 保护 焊 设 备 可 能 安装 有 
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电气 的 、 电 子 的 或 基于 计算 机 的 系统 来 存储 5 ~ 100 套用 户 定义 参数 。 

在 早期 协同 控制 的 熔化 极 气体 保护 焊 设 备 中 ， 脉 冲 参 数 和 控制 算法 由 生产 商 
预 置 。 这 使 应 用 范围 仅 限于 厂商 编制 过 的 程序 的 情况 ， 而 不 能 用 于 新 材料 或 特殊 
应 用 条 件 。 后 来 的 设备 在 可 编程 只 读 存储 器 (EPROM) 中 含有 程序 数据 ， 生 产 
商 可 以 对 电源 进行 定制 以 满足 用 户 要 求 。 在 这 方面 最 新 的 进展 是 为 用 户 提供 一 些 
编程 条 件 。 比 如 在 某 些 设备 中 ,用户 可 以 为 一 种 特定 材料 设置 脉冲 电流 和 持续 时 
闻 ， 使 用 内 散 的 协同 控制 策略 在 宽广 的 电流 范围 内 实现 自动 调节 。 另 外 一 种 系统 
使 用 户 能 够 通过 便携 式 计算 机 为 一 种 “新 ”材料 预先 确定 理想 的 脉冲 参数 ， 然 
后 通过 数据 传输 通路 将 这 些 参数 传输 到 设备 中 。 特 定 的 用 户 定义 程序 存储 在 非 易 
失 性 RAM 中 ， 可 以 在 任何 时 间 被 修正 或 调用 。 

4) 短路 和 直流 喷射 过 渡 的 协同 控制 

随 着 近期 更 复杂 系统 的 开发 ， 可 以 认为 星期 单 旋 钮 熔化 极 气 体 保 护 焊 系 
统 ”具有 与 协同 控制 相同 的 特点 ， 但 通过 把 上 述 概念 推广 到 传统 短路 和 喷射 过 
渡 的 直流 焊接 中 ,已 经 发 现 有 可 能 “产生 更 灵活 的 协同 控制 系统 ， 可 以 在 任何 
过 渡 方 式 下 工作 。 

3. 协同 控制 系统 

以 上 所 介绍 的 可 控 过 渡 技 术 和 协同 控制 技术 现在 已 经 引入 到 了 很 多 焊接 电源 
中 。 为 了 获得 所 要 求 的 电源 特性 ， 有 必要 使 用 电子 功率 调节 器 ， 一 般 是 采用 微 处 
理 器 控制 。 针 对 焊接 过 程 模式 的 要 求 ， 会 要 求 操作 者 选择 一 个 初始 设置 ， 如 填充 
焊丝 类 型 、 焊 丝 直径 和 保护 气体 。 基 于 此 输入 信息 ， 设 备 加 载 电 控 制 参数 和 控制 
算法 ， 唯 一 要 求 用 户 所 做 的 是 选择 适用 于 该 工 况 的 平均 电流 。 


7.7.3 REESE BABE 


上 面 介绍 的 大 多 数 技术 扩展 了 熔化 极 气 体 保 护 焊 的 能 力 ， 改 进 了 对 焊接 过 程 
的 控制 ， 此 外 还 有 关于 提高 熔 囊 率 的 研究 也 有 报导 。 熔 化 极 气 体 保 护 焊 的 高 熔 囊 
率 依赖 于 直流 反 接 操作 模式 、 高 工作 电流 、 增 加 伸 出 长 度 或 这 些 因素 的 联合 使 
用 。 早 在 1955 年 ”就 已 经 了 解 到 熔化 极 气体 保护 焊 反 接 可 以 在 喷射 过 渡 方 式 
中 使 焊丝 熔化 速度 增 大 50% (9°) 。 问 题 是 当 采 用 DCEN 时 ， 钢 焊丝 的 特性 有 些 不 
规律 。 为 了 解决 这 个 问题 ，Lesnewich 使 用 了 表面 活性 剂 ， 而 Norrish RH T AT 
气 为 基 的 混合 气体 。 尽 管 这 些 技术 还 没有 在 实心 焊丝 上 得 到 商业 化 应 用 ， 但 已 经 
在 金属 芯 药 芯 焊 丝 高 熔 甫 率 焊 接 中 得 到 应 用 。 

熔化 速度 与 电流 之 间 的 关系 前 面 已 经 给 出 〈 式 〈7.7) ) 。 如 果 进 一 步 研究 这 
个 关系 并 考虑 填充 焊丝 的 横 截 面积 (a) ， 可 以 看 出 ， 增 大 焊接 电流 或 焊丝 干 伸 
长 或 减 小 焊丝 横 截 面积 都 会 使 熔化 速度 增 大 。 在 1970 年 代 ， 美 国联 合 碳化 物 公 
司 的 研究 者 证 明 ， 当 焊接 条 件 为 : 1. 2mm 焊丝 、35mm 的 于 伸 长 、350A 的 电流 、 
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基于 氨 气 的 混合 保护 气体 ， 熔 甫 率 增 大 30% 。Halmoy0e] 也 指出 ， 对 于 同样 的 
焊丝 直径 和 350A 电流 ， 当 伸 出 长 度 从 25mm 增 大 到 35mm i, HERES 
120g/min 增 大 到 180g/min。 如 果 电 流 进一步 增 大 ， 熔 化 速度 也 会 增 大 (与 电流 
的 平方 成 正比 ) ， 伸 出 部 分 熔化 ， 旋 转 喷 射 过 渡 产 生 。 这 个 技术 已 经 商业 化 了 ， 
FA T.IM. E. 和 Rapidmelt'“"1。 尽 管 在 基于 握 气 的 保护 气体 中 焊接 过 程 令 人 满 
意 ， 氨 还 是 经 常 被 加 入 到 混合 气体 中 来 促进 母 材 的 熔化 。 

高 生产 率 熔 化 极 气体 保护 焊 最 新 的 进展 是 多 丝 系统 的 应 用 。 一 般 采 用 两 根 焊 
丝 共用 一 种 保护 气体 或 采用 两 个 邻近 焊 炬 。 两 根 焊丝 可 采用 同一 个 电源 或 各 自 采 
Hih Blackman 曾 对 操作 方式 进行 了 分 类 并 对 这 种 方法 的 优点 进行 了 
论证 。 据 报道 熔 甫 率 可 高 达 24kg/h， 并 且 该 方法 具有 抗 咬 边 能 力 。 


7.8 本 章 小 结 


以 上 对 熔化 极 气体 保护 焊 的 发 展 所 进行 的 讨论 说 明 ， 通 过 这 些 方法 可 以 提高 
焊接 过 程 的 可 靠 性 ， 并 简化 原本 会 非常 复杂 的 控制 要 求 。 很 重要 的 一 点 是 : 为 某 
一 具体 应 用 选择 一 种 适当 的 熔 滴 过 渡 技 术 仍然 是 必要 的 。 协 同 控制 技术 提高 了 设 
备 的 易 用 性 的 同时 ， 它 们 并 不 会 改变 过 渡 方 式 的 基本 特点 。 

另外 ， 熔 数 率 的 提高 可 以 通过 直流 反 接 操作 模式 、 增 加 焊丝 干 伸 长 的 电阻 热 
或 多 丝 技术 来 实现 。 
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8.1 引言 


随 着 高 能 密度 加 工 方法 的 发 展 ， 等 离子 束 、 电 子 束 和 激光 等 技术 被 广泛 应 用 
到 了 工程 材料 的 焊接 加 工 领 域 。 图 8. 1 是 各 种 焊接 方法 的 能 量 密度 对 比 图 。 可 
见 ， 在 通常 情况 下 ， 等 离子 束 、 电 子 束 和 激光 的 能 量 密度 都 大 于 10”Wm”， 远 
远 高 于 传统 电弧 焊 过 程 中 电弧 的 能 量 密度 。 由 于 能 量 高 度 集中 ， 焊 接 过 程 中 熔 池 
的 形成 机 理 和 普通 熔化 焊 相 比 有 明显 的 不 同 : 焊 缝 区域 的 材料 被 迅速 加 热 到 很 高 
的 湿度， 甚至 引起 材料 蒸发 ， 在 热源 的 正 下 方形 成 很 深 的 孔洞 。 和 孔洞 后 方 的 金属 
因为 热传导 作用 而 熔化 ， 随 着 热源 的 前 进 ， 液 态 人 金属 注 人 孔洞 并 冷却 凝固 形成 焊 
缝 。 这 种 技术 在 工程 上 被 称 为 穿孔 型 焊接 技术 ， 其 焊接 原理 如 图 8. 2 所 示 。 
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1.000E+14 
汽化 、 传 导 型 熔化 
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= 1000811 | 
# 1.000E+10 
Ka 
= 1.000E+9 
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1.000E+7 不 熔化 
1.000E+6 
1.000E+5 L Lt =e 
GTAW/GM/AW 等 离子 体 YAG 激 光 CO2 激 光 EFR 





图 8.1 各 种 焊接 方法 的 能 量 密度 对 比 
焊接 过 程 中 能 形成 穿 透 工件 的 “小 孔 ” 的 高 能 密度 焊接 方法 有 以 下 一 些 
特点 : 
1) 通常 只 能 应 用 于 对 接 焊 。 
2) 对 接 接 头 在 焊 前 装配 时 要 求 紧 密 贴 合 。 
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图 8.2 穿孔 型 焊接 的 原理 


3) 焊 缝 的 横 截 面 上 要 求 有 较 高 的 深 宽 比 。 

4) 具有 足够 的 米 深 ， 能 够 实现 单 面 焊接 双 面 成 形 。 

5) 可 以 减 小 结构 的 焊接 残余 变形 ， 并 削弱 热 作 用 对 母 材 性 能 的 影响 。 

穿孔 型 焊接 过 程 中 ， 非 常 稳定 的 焊接 条 件 ， 特 别 是 稳定 的 高 能 束 移动 速度 ， 
是 形成 “小 孔 ” 的 作用 力 〈 如 气流 速度 、 金 属 的 蒸汽 压力 和 反 冲 力 ) 和 封闭 小 
孔 的 作用 力 〈 如 液态 金属 的 表面 张力 和 重力 ) 之 间 保 持平 衡 的 关键 因素 。 另 外 
稳定 的 焊接 速度 和 完善 的 安全 保护 措施 也 是 实现 自动 化 焊接 的 必要 条 件 。 

尽管 上 述 的 三 种 高 能 密度 的 焊接 方法 有 共同 的 作用 原理 ， 并 且 焊 接 过 程 有 很 
多 相似 之 处 ， 但 它们 都 有 各 自 独 有 的 特点 和 应 用 领域 ， 这 些 都 将 在 后 文中 仔细 
讨论 。 


8.2 穿孔 型 等 离子 弧 焊 


等 离子 弧 焊 的 原理 在 第 六 章 中 已 经 做 了 详细 阐述 。 如 第 六 章 所 述 的 转移 弧 模 
式 被 用 于 穿孔 型 等 离子 弧 焊 接 ， 只 是 焊 枪 暑 嘴 的 孔径 更 小 ， 并 且 焊 接 电流 和 等 离 
子 流速 都 大 大 增加 。 等 离子 弧 焊 过 程 中 ， 产 生 穿孔 效应 所 需要 的 电流 取决 于 喷嘴 
的 几何 结构 、 被 焊 材 料 的 种 类 和 厚度 。 一 般 情况 下 ,喷嘴 孔 径 在 2 ~3mm 范围 
时 ， 相 匹配 的 焊接 电流 大 于 200A， 等 离子 流速 达到 3 ~4L. min, ERRAR 
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的 影响 下 ， 电 磁 收 缩 作 用 使 得 等 离子 束 具 有 更 高 的 能 量 密度 。 

等 离子 弧 焊 过 程 中 的 热量 利用 率 很 高， 文献 [145] 中 的 研究 显示 当 采 用 功 
率 为 10kW 的 等 离子 束 进行 焊接 时 ， 转 移 到 焊 件 上 的 热量 达到 了 总 热量 的 66% 以 
上 。 


8.2.1 穿孔 型 等 离子 弧 爆 的 控制 


穿孔 型 等 离子 弧 焊 中 各 焊接 参数 之 间 的 关系 因 受到 路 嘴 结 梅 的 显著 影响 而 变 
得 非常 复杂 ， 使 用 某 一 特定 喷嘴 所 确定 的 焊接 参数 并 不 能 直接 应 用 到 其 他 设计 形 
式 的 喷嘴 上 。 穿 孔 型 等 离子 弧 烛 的 控制 变量 被 分 为 两 大 类 ; 一 类 是 在 焊接 过 程 中 
为 满足 应 用 条 件 而 可 以 调节 的 变量 ， 被 称 为 主要 控制 变量 ; 而 另 一 类 变量 通常 是 
在 焊接 前 就 已 经 选 定 的 ， 称 为 次 级 控制 变量 ， 如 表 8. 1 所 示 。 


R81 穿孔 型 等 离子 弧 焊 参 数 
一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

















主要 控制 变 重 | 次 要 控制 变量 
电流 喷嘴 形状 /类 型 
焊接 速度 | ELA 
| 电极 顶 角 
等 离子 气流 量 DEFAR 
保护 气 和 等 离子 气 种 类 








| 焊 炬 位 置 

1. 主要 控制 变量 

(1) 平均 焊接 电流 ”磁场 收缩 引起 的 电 绝 力 和 平均 焊接 电流 的 平方 成 正比 ， 
随 着 焊接 电流 增加 ， 电 弧 力 随 之 增 大 。 但 是 电流 增 大 以 后 ， 也 可 能 产生 咬 边 或 焊 
瘤 等 缺陷 〈 第 六 章 中 有 相关 介绍 ) ， 因 此 ， 在 等 离子 弧 焊 过 程 中 焊接 电流 必须 和 
焊接 速度 相 匹配 才能 形成 良好 的 焊 缝 。 

(2) 等 离子 气流 量 ”等 离子 气流 量 的 大 小 之 所 以 能 对 等 离子 弧 焊 造成 影响 ， 
关键 在 于 焊 枪 喷嘴 内 有 一 层 未 等 离子 化 的 绝缘 气体 包 赎 在 等 离子 束 的 周围 。 当 焊 
接 电 流 过 大 、 等 离子 气流 量 太 小 或 者 冷却 不 够 充分 的 时 候 ， 这 层 绝缘 气体 会 遭 到 
破坏 ， 从 而 导致 出 现 双 弧 ( 双 弧 是 指 在 电极 与 喷嘴 间或 喷嘴 与 工件 癌 形 成 了 第 
PHU) , ， 并 对 路 嘴 造 成 严重 损害 。 除 此 之 外 ， 等 离子 气流 量 还 对 电弧 力 产生 
影响 ， 如 果 流 量 过 低 ， 则 可 能 在 焊接 中 得 不 到 “小 孔 ” 效 应 。 因 此 ， 在 焊接 电 
流 较 高 的 情况 下 ， 为 得 到 良好 的 焊 缝 ， 应 适当 提高 等 离子 气流 的 流量 ， 但 同时 咬 
边 现象 的 出 现 和 热效率 的 降低 决定 了 气流 量 的 上 限 。 

(3) 焊接 速度 ”焊接 速度 太 慢 会 造成 “小 孔 ” 的 尺寸 过 大 ,不 能 形成 稳定 
的 熔 池 ， 最 终 致使 焊 缝 陷落 ， 但 焊 速 过 高 时 又 会 引起 咬 边 或 是 未 焊 透 等 焊 缝 缺 
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从 。 因 此 ， 穿 孔 型 等 离子 弧 焊 过 程 是 由 平均 焊接 电流 、 等 离子 气流 量 和 焊接 速度 
三 个 参数 共同 决定 的 。 图 8. 3 显示 了 不 同 的 等 离子 弧 焊 功率 9 条件 下 熔 深 和 爆 速 
之 间 的 相互 关系 。 考 虑 到 这 些 数据 取 自 来 源 不 同 的 几 个 独立 文献 [146 ~ 148] ， 
因此 图 8. 3 的 结果 表现 出 了 惊人 的 一 致 性 。 本 书 附录 6 中 列举 了 一 些 常见 工程 材 
料 采用 穿孔 型 等 离子 弧 焊 时 的 工艺 参数 。 


焊接 速度 Kmm) 











图 8. 3 利用 不 同 功 率 水 平 的 等 离子 体 采 用 穿孔 型 焊接 方式 
焊接 不 锈 钢 过程 中 焊接 速度 和 接头 厚度 的 关系 曲线 

2. 次 要 控制 变量 

1) 喷嘴 和 孔径。 减 小 喷嘴 孔径 可 以 增加 电弧 力 和 电 绝 电压 。 一 般 来 说 在 穿孔 
型 等 离子 弧 焊 中 选用 小 尺寸 的 喷嘴 ， 其 孔径 约 为 2 ~3mm。 

2) 电极 形状 。 电 极 形状 和 它 在 焊 枪 中 的 位 置 是 一 个 关键 因素 ， 因 其 可 以 影 
响 焊 枪 中 的 气流 量 。 文 献 [1491 中 的 研究 结果 建议 电极 在 焊接 过 程 中 的 位 置 公差 
应 该 控制 在 0. 1 ~0.2mm 之 间 。 电 极 在 焊 枪 中 的 同心 度 对 焊接 过 程 也 有 显著 影 
响 ， 任 何 位 置 上 的 偏差 都 会 导致 电弧 分 布 不 对 称 和 焊 颖 质量 下 降 。 电 极 在 焊 枪 中 
的 位 置 可 以 通过 焊 检 中 的 陶瓷 套 进 行 调节 或 固定 。 

3) 多 头 喷嘴 。 多 头 距 嘴 可 以 用 来 增强 电弧 收缩 ， 并 且 改变 等 离子 红 柱 的 形 
状 , 使 它 在 焊 颖 方向 拉 长 成 为 椭圆 形 。 近 期 的 研究 结果 m"” 显示 ， 使 用 具有 两 个 
同心 喷嘴 的 焊 枪 可 以 提高 电弧 压力 ， 但 是 等 离子 气流 量 的 过 分 增加 可 能 降低 热 
效率 。 

4) 保护 气体 。 等 离子 弧 焊 中 最 常用 的 保护 气体 和 等 离子 气 都 是 氢气 ， 但 是 
在 焊接 低 碳 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 时 可 以 添加 1% ~5% 的 氧气 5， 这 些 少 量 添加 的 毛 
气 可 以 起 到 非常 明显 的 效果 ， 能 够 增强 电弧 收缩 、 减 少 焊 接 夹杂 和 提高 焊接 速 





全 ”等 离子 弧 焊 功率 定义 为 平均 电流 和 电压 的 乘积 ， 电 压 包含 了 所 有 次 级 参数 对 焊接 过 程 的 影响 ， 因 
此 是 一个 非常 重要 的 量 。 等 离子 红 爆 的 功率 很 好 地 说 明了 穿孔 型 等 离子 弧 焊 方法 的 能 力 。 

O ”如果 焊接 过 程 中 具有 裂纹 ， 为 避免 氮 脆 或 气孔 借 向 ， 则 严禁 添加 氧气 。 在 焊接 高 合金 钢 、 詹 合 
金 、 铝 合金 等 时 也 应 避免 添加 氢气。 l 
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度 。 对 于 铜 和 铝 等 传 热 性 能 良好 的 材料 ， 等 离子 弧 焊 过 程 中 也 可 以 用 氨 气 作为 保 
护 介 质 ， 这 样 虽然 会 降低 焊 弧 的 稳定 性 并 使 电弧 发 散 ， 但 增加 了 总 的 焊接 热量 ， 
使 得 焊接 过 程 中 可 以 达到 “小 孔 ” 的 形成 温度 。 文 献 报导 55 ， 当 保护 气体 选用 
30% 的 氮气 +70% 的 氢气 (未 注 明 的 气体 成 分 百分比 体积 分 数 ， 后 间 ) 的 混合 
气体 焊接 铝 合金 时 ， 实 现 穿孔 型 焊接 的 焊接 速度 比 单纯 用 氮气 作 保护 气 时 的 高 出 
66% 。 尽 管 在 焊接 过 程 中 要 求 有 足够 的 保护 气体 将 焊接 区 域 覆 盖 ， 但 实际 上 对 保 
护 气体 的 流量 要 求 通常 并 不 非常 严格 。 

3. 电弧 特性 

电弧 收缩 会 导致 电弧 电压 的 升 高 。 在 等 离子 弧 焊 过 程 中 ,增加 等 离子 气流 
E, 减 小 弧 柱 直径 ， 提 高 焊接 电流 以 及 向 等 离子 气 中 混入 氧气 或 是 氧气 等 操作 都 
会 导致 电 绝 电压 的 升 高 。 电 弧 压 缩 作用 的 效果 示 于 图 8. 4 中 。 等 离子 弧 横 截面 上 
的 温度 分 布 一 般 遵循 高 斯 分 布 规律 ， 如 图 8.5 所 示 。 


+ 测量 值 
x 预测 值 






电弧 电压 





哮喘 直径 


图 8.4 等 离子 弧 焊 :喷嘴 直径 对 电弧 电压 的 影响 〈 理 论 方程 为 
T= 19. 55/r° +13. 18 (r 为 喷嘴 半径 ) ) 


4. 反 极 性 等 离子 弧 焊 

等 离子 弧 焊 通常 采用 直流 反 接 ， 即 电极 作为 阴极 而 工件 作为 阳极 ， 但 是 在 焊 
接 铝 合金 的 过 程 中 也 可 以 采用 直流 正 接 ， 可 以 起 到 去 除 工件 表面 氧化 膜 的 作用 ， 
称 为 “阴极 破碎 ”或 者 “阴极 雳 化 ”现象 。 直 流 正 接 会 导致 电极 温度 过 高 ， 为 
了 防止 电极 熔化 通常 需要 采取 增加 电极 的 尺寸 和 限制 最 大 焊接 电流 等 措施 ， 但 这 
些 措施 又 会 导致 焊 颖 的 熔 深 变 浅 。 因 而 在 直流 正 接 的 等 离子 弧 焊 中 也 可 以 采用 氨 
气 作为 保护 气体 增加 熔 深 ， 它 可 以 使 穿孔 焊接 模式 下 的 熔 深 增加 到 8mm。 

5. 变 极 性 等 离子 弧 焊 

通过 使 用 如 第 三 章 中 介绍 的 变 极 性 电源 ， 可 以 获得 综合 了 等 离子 弧 焊 直 流 正 
接 和 直流 反 接 两 种 方法 的 优点 模式 。 采 用 这 种 模式 焊接 铝 合 金 获得 了 优异 
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图 8.5 等 离子 弧 作 用 于 工件 表面 时 的 温度 分 布 


6. 脉冲 穿孔 型 等 离子 弧 焊 

根据 上 文 的 讨论 ， 正 常情 况 下 穿孔 型 等 离子 弧 焊 只 能 用 于 平 焊 过 程 ， 并 且 对 
焊接 速度 的 控制 有 比较 严格 的 要 求 。 通 过 修正 焊接 电流 的 波形 可 以 提高 其 工艺 裕 
度 ， 并 且 可 以 针对 更 广泛 的 材料 和 板 厚 实现 多 种 位 置 的 焊接 "? 2: 。 在 焊接 过 程 
中 电流 按照 较 低 的 频率 变化 ， 根 据 实际 要 求 调 节 脉冲 的 持续 时 间 和 振幅 ， 以 满足 
形成 “小 孔 ”的 要 求 。 基 值 电流 设置 为 既 能 满足 电弧 稳定 燃烧 的 需要 ， 又 能 够 
在 此 期 间 使 熔 池 奖 固 。 脉 冲 穿孔 型 等 离子 弧 焊 的 焊 颖 由 一 连 串 相互 重 羡 的 焊 点 组 
成 ， 为 保证 焊 缝 质量， 一般 通过 调节 焊接 速度 使 相 邻 两 个 焊 点 达到 60% 以 上 的 
重合 。 脉 冲 穿孔 型 等 离子 弧 焊 可 以 很 好 地 控制 “ 咬 边 ”等 缺 从 ， 从 而 得 到 宽 而 
且 表 面 平 整 的 焊 缝 。 下 文 将 通过 举例 介绍 直流 和 脉冲 型 穿孔 等 离子 弧 焊 的 特点 和 
应 用 。 

7. 应 用 

等 离子 红 焊 在 穿孔 模式 下 焊接 使 得 10mm 厚 对 接 接头 的 单 面 单 道 焊接 成 为 
可 能 。 

(1) 碳 锰 铁 素 体 钢 ”穿孔 型 等 离子 弧 焊 方法 焊接 碳 锰 铁 素 体 钢 最 近 已 经 开 
始 应 用 于 电力 和 海洋 工程 方面 的 环形 焊 缝 钢管 的 制造 。 对 于 厚度 为 6 ~8mm 的 管 
体 可 以 实现 单 面 单 道 焊 接 一 次 成 形 ， 极 大 地 提高 了 生产 效率 。 脉 冲 穿孔 形 等 离子 
弧 焊 也 用 于 上 述 研究 中 ， 以 提高 工艺 裕 度 和 全 位 置 焊 的 焊接 质量 :> 。 

(2) 奥 氏 体 不 锈 钢 ”穿孔 型 等 离子 弧 焊 技术 可 以 很 好 地 焊接 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 
目前 它 主要 用 来 焊接 管道 上 的 纵 爆 颖 以 及 一 些 在 低温 条 件 下 使 用 的 部 件 "”。 利 
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用 穿孔 型 等 离子 弧 焊 焊接 2.7mm 厚 的 奥 氏 体 不 锈 钢 接头 ， 焊 速 可 高 达 约 
lm/min ， 而 接头 厚度 为 6mm 时 ， 焊 接 速度 约 为 0. 35m/min。 在 保护 气体 中 加 入 
氢气 或 使 用 混合 好 的 约 含 1% ~5% (体积 分 数 ) 氢气 的 混合 气体 可 以 起 到 改善 
焊 颖 表面 状态 和 提高 焊接 速度 的 作用 。 焊 接 过 程 中 通过 仔细 调整 工艺 参数 一般 可 
以 限制 咬 边 现象 的 出 现 ， 如 果 控 制 效果 不 理想 ， 则 可 以 采用 脉冲 等 离子 弧 焊 或 是 
采用 表面 堆 焊 等 方法 进行 修复 。 

(3) 狂 基 合金 ”大 量 的 镍 基 合 金 (4148 200、400 、600 系列 合金 ，Hastelloy 
C, Inconel718 等 ) 都 可 以 采用 穿孔 型 等 离子 弧 方 法 焊接 ， 理 想 的 接头 厚度 在 
2.5 ~7. 5mm 之 间 。 其 中 焊接 200, 600 系列 镍 基 合 金 时 ， 作 为 等 离子 气 和 保护 
气 的 氢气 中 需要 添加 5% 的 氢气 。 利 用 160A 的 电流 焊接 3mm 厚 的 镍 基 合金 时 ， 
焊接 速度 可 以 达到 0. 5m/min， 而 用 310A 的 电流 焊接 8. 25mm 的 厚 板 时 ， 焊 速 下 
降 到 0. 22m/min。 

(4) 詹 合 金 ， 直 流 和 脉冲 穿孔 型 等 离子 弧 焊 目前 已 经 广泛 应 用 于 钛 和 铁 合 
金 的 焊接 ， 在 气体 保护 充分 的 条 件 下 ， 可 以 得 到 高 质量 的 焊 儿 。 为 实现 对 焊接 过 
程 的 充分 保护 ， 一 般 铁合金 的 焊接 都 在 先 抽 真空 然后 充 人 氮气 的 箱 体 中 完成 ， 或 
者 采用 如 图 8. 6 所 示 的 卧 式 气体 保护 装置 。 钛 及 钓 合金 焊接 的 最 大 问题 在 于 咬 边 
现象 严重 ， 可 以 采用 下 面 的 一 些 措 施 进 行 控 制 ; 

焊 炬 移动 方向 
爆 炬 内 的 气体 





跟随 的 气体 保护 单 中 的 气体 


背面 保护 气 





图 8.6 “跟随 型 ”气体 保护 装置 


1) 对 于 厚度 小 于 3mm 的 接头 仔细 选择 焊接 参数 。 
2) 对 于 脉冲 等 离子 弧 焊 ， 每 个 脉冲 都 进行 电流 训 减 控制 。 


第 8 章 ”高 能 密度 加 工 方法 123 





3) 利用 等 离子 弧 焊 或 是 钨 极 氮 弧 焊 添加 填充 金属 对 焊 颖 进行 修复 。 

4) 使 电弧 的 磁 偏 吹 方向 和 焊 颖 方向 重合 。 

本 书 的 附录 7 给 出 了 利用 穿孔 型 等 离子 体 焊 焊接 金属 钛 的 典型 工艺 参数 。 

(5) 铝 合金 ”在 穿孔 型 等 离子 体 焊接 中 ， 如 果 用 电极 作为 阳极 (直流 正 
接 ) ， 可 以 实现 铝 及 铝 合 金 的 焊接 。 也 可 以 采用 先进 的 大 功率 变 极 性 等 离子 弧 焊 
来 焊接 铝 合 金 ， 可 以 显著 改善 焊 颖 质量" 。 研 究 发 现 ， 在 焊接 过 程 中 ， 保 持 一 
个 电流 周期 中 15 ~ 20ms 是 直流 反 接 ， 而 2 ~5ms 为 直流 正 接 ， 可 以 获得 离 质量 
IESE 


8.2.2 小 结 


穿孔 型 等 离子 弧 焊 接 方法 可 以 用 来 焊接 多 种 材料 的 2 ~ 10mm 厚 的 平板 ， 焊 
接 接头 要 求 为 平 焊 位 置 的 对 接 接头 。 它 能 实现 高 速 焊 接 和 并 具有 足够 的 熔 深 ， 实 
现 单 面 焊 双 面 成 形 。 尽 管 影响 该 焊接 过 程 的 因素 很 多 ， 而 且 这 些 因素 之 间 的 相互 
关系 也 很 复杂 ， 但 电弧 的 功率 对 于 宏观 判断 性 能 的 好 坏 提 供 了 有 用 的 证 据 。 穿 孔 
型 等 离子 弧 焊 最 大 的 缺点 是 容易 产生 咬 边 ， 但 是 可 以 通过 优化 焊接 参数 以 及 采用 
脉冲 型 等 离子 弧 焊 的 方式 进行 控制 。 事 实 上 所 有 的 电弧 中 都 存在 等 离子 体 ， 并 有 量 
如 第 六 章 中 讨论 的 那样 ， 可 以 通过 强烈 的 热 压缩 条 件 得 到 增强 ， 因 此 当 锦 极 氨 弧 
焊 具 有 足够 高 的 电流 时 ， 它 也 可 能 具有 穿孔 焊 的 特征 。 


8.3 激光 焊 


激光 是 一 种 波长 固定 、 能 量 高 度 集中 的 光 ， 可 以 被 用 做 焊接 热源 。 激 光 的 英 
文 名 词 是 Laser， 它 是 由 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ( 受 
激 辐射 发 射 光 放 大 ) 的 首 字 母 组 成 的 。 能 通过 受 激发 射 作用 产生 激光 的 物质 叫 
做 激光 工作 物质 ， 它 可 以 是 气体 、 液 体 或 者 固体 。 

气体 激光 器 中 常用 的 工作 物质 是 氨 氛 混合 气体 和 二 氧化 碳 ， 而 固体 激光 顺 中 
常用 的 工作 物质 是 红宝石 和 迭 镁 包 铝 石榴 石 (简写 为 Na: YAG)。 目 前 在 焊接 
中 应 用 最 广 的 激光 器 是 CO, 气体 激光 器 和 Nd; YAG 固体 激光 器 。 最 新 研究 的 高 
功率 半导体 激光 器 和 光纤 激光 器 在 焊接 领域 也 有 广阔 的 应 用 前 景 。 


8.3.1 CO, 激光 器 
图 8.7 显示 了 CO, 激光 器 的 工作 原理 ， 用 一 个 放电 过 程 致使 激光 工作 气体 
产生 受 激 辐射 初级 辐射 产生 的 光子 数 较 少 ， 这 些 光子 在 谐振 腔 两 端的 反射 镜 之 


间 来 回 反 射 ， 光 束 在 谐振 腔 内 部 的 反射 使 得 能 量 水 平 增加 (被 放大 ) ， 当 激光 达 
到 一 定 的 能 量 级 别 之 后 ， 一 部 分 激光 透 过 谐振 腔 一 侧 的 选择 性 反射 透镜 发 射出 
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Bo WF CO, 激光 而 言 ， 其 自 激发 产生 的 光束 波长 为 10. 6um (在 红外 线 的 光谱 
范围 内 ) ， 并 通过 一 系列 反射 镜 和 透镜 作用 投射 到 工件 上 。 因 为 玻璃 透镜 不 能 适 
应 该 波长 的 激光 ， 所 以 CO, 激光 器 中 所 用 的 透镜 材料 是 ZaSe， 反 射 镜 则 是 由 铀 
制 成 ， 表 面 镀 上 一 层 金 作 为 反射 面 。 当 激光 的 应 用 需要 长 距离 传输 或 较 高 的 系统 
达 度 时 ， 具 有 低 发 散 性 的 光束 就 非常 重要 了 。 即 使 有 这 样 的 苛刻 要 求 ， 激 光 仍 被 
集成 到 机 器 人 焊接 和 切割 平台 中 ， 以 实现 各 种 位 置 下 的 焊接 和 切割 。 


反射 镜 选择 性 反射 透镜 











气体 冷却 和 
循环 系统 


图 8.7 CO, 激光 器 的 工作 原理 


CO, 气体 是 CO, 激光 器 中 产生 受 激 辐 射 的 工作 物质 ， 而 对 于 用 在 工业 中 的 
CO, 激光 ， 工 作 气 体 中 可 能 混合 了 高 达 80% 的 氮气 和 15% 的 氮气 。 气 体 受 激 辐 
射 过 程 中 ， 谐 振 腔 内 会 产生 热量 ， 为 了 避免 工作 气体 过 热 或 变 得 不 稳定 ， 气 体 不 
断 地 在 冷却 系统 中 循环 。 

CO, 激光 器 可 以 输出 功率 在 0.1 ~45kW 之 间 ， 既 可 以 是 连续 激光 也 可 以 是 
脉冲 激光 。 激 光 转 换 的 效率 一 般 在 10% 以 下 。 由 于 激光 产生 过 程 中 发 热量 大 ， 
需要 大 型 的 冷却 器 去 除 系 统 多 余 的 热量 。 


8.3.2 Nd: YAG 激光 器 


图 8. 8 是 Nd: YAG 激光 器 的 工作 原理 图 ， 该 激光 器 中 的 工作 物质 由 挫 杂 了 
敏 原子 的 固态 包 馈 石榴 石 制 成 ， 利 用 脉冲 强 光 泵 浦 敏 原子 可 以 获得 脉冲 激光 ， 而 
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利用 连续 弧 光 泵 浦 则 可 以 产生 连续 激光 。Nd: YAG 激光 器 中 YAG 棒 的 两 端 有 两 
块 完 全 平行 的 反射 镜 ， 其 中 一 块 是 全 反射 镜 ， 另 外 一 块 是 部 分 反射 镜 ， 激 发 产生 
的 激光 在 谐振 腔 中 振荡 放大 ， 当 激光 能 量 达到 一 定 程度 以 后 ， 有 一 部 分 激光 透 过 
部 分 反射 镜 发 射出 去 。Nd:， YAG 激光 器 产生 的 激光 在 近 红 外 的 范围 内 ， 波 长 为 
1064nm, Hi Nd: YAG 激光 器 产生 的 激光 可 以 穿 透 普通 焉 璃 ， 因 此 激光 器 中 的 
光学 器 件 都 可 以 用 普通 玻璃 制造 ， 这 样 可 以 大 大 降低 激光 器 的 制造 成 本 。 同 时 ， 
利用 光纤 电缆 传送 激光 可 以 使 激光 的 应 用 更 加 灵活 有 效 。 


冷却 系统 


反射 镜 选择 性 反射 镜 


| E (> 














硝 浦 灯 的 功 源 


图 8.8 Nd: YAG 激光 器 的 工作 原理 


与 光学 系统 相 比 ， 利 用 光纤 系统 传导 激光 有 很 多 优点 : 不 再 需要 制作 和 装配 
精度 要 求 极 高 的 玻璃 器 件 ; 不 再 需要 庞大 的 外 围 保护 系统 ; 可 以 使 激光 和 工件 之 
间 的 距离 容易 调节 。 这 些 优 点 可 以 使 Nd: YAG 激光 更 方便 地 应 用 到 自动 焊接 设 
备 中 去 。 另 外 ，Nd: YAG 激光 器 产生 的 激光 更 容易 被 大 多 数 金属 吸收 ， 从 而 使 
焊接 效率 提高 。 

激光 的 产生 会 导致 YAG 棒 发 热 ， 因 此 在 利用 高 功率 的 Nd; YAG 激光 进行 焊 
接 的 过 程 中 ， 需 要 采用 各 种 形式 的 水 冷 来 保证 YAG 棒 正 常 工 作 。Nd: YAG 激光 
器 的 激光 转换 效率 不 超过 4% 左右 。 由 于 发 热 原因 ， 整 个 系统 同样 需要 大 型 的 水 
冷 机 组 进行 冷却 。 

Nd: YAG 激光 束 的 功率 范围 一 般 较 二 氧化 碳 激光 的 功率 低 ， 在 焊接 时 通常 
使 用 平均 功率 为 0. 1 ~1kW 的 Nd: YAG 激光 器 。 然 而 ，YAG 激光 可 以 以 脉冲 的 
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形式 发 射出 去 ， 从 而 获得 非常 高 的 激光 功率 峰值 ， 最 高 可 达 100kW。 
8.3.3 ”激光 束 的 特征 


CO, 激光 器 可 以 产生 优良 的 光束 质量 ， 光 斑 尺 寸 为 0. 1mm， 且 光束 横 截 面 
上 能 量 呈 高 斯 分 布 ， 而 更 高 功率 的 C0, 激光 器 (超过 1.5kW) 可 以 产生 多 模 激 
光 ， 其 光束 不 再 聚焦 于 如 前 所 述 的 小 光斑 范围 。 利 用 光纤 传导 Nd; YAG 激光 
时 ， 激 光 因 为 在 光纤 内 部 发 生 全 反射 而 具有 集中 的 分 布 模式 ， 这 使 得 光束 直径 范 
围 内 能 量 均匀 分 布 ， 光 斑 直 径 可 以 达到 0.2 ~ lmm 的 尺度 。 激 光 相 关 的 文献 通常 
采用 横 电 磁 波 模 (Transverse electromagnetic mode， 简 称 TEM) 的 数目 来 描述 激 
光 的 模 态 ， 如 图 8. 9 所 示 的 高 斯 分 布 激光 的 模 态 为 TEMo 。 由 于 高 斯 分 布 的 边缘 
确定 比较 困难 ， 因 此 在 测量 激光 光束 时 ， 通 常 把 光束 中 心 到 能 量 密度 下 降 为 中 心 
能 量 密度 的 1/e (0.135) 的 位 置 的 距离 作为 光束 半径 ， 这 个 范围 内 包含 的 能 量 
是 激光 总 能 量 的 86. 5% 。 当 需要 提高 激光 的 功率 时 ， 可 以 采用 多 模 分 布 形式 ， 
如 双 峰 状 分 布 或 复合 分 布 等 。 但 是 采用 多 模 激 光 会 使 激光 的 一 致 性 下 降 。 实 际 情 
况 中 ， 如 果 多 模 激光 的 能 量 分 布 是 轴 对 称 状态 的 ， 那 么 同样 可 以 利用 它 进 行 焊接 
加 工 。 


光束 强度 


























图 8.9 激光 的 强度 分 布 
a) TEMo 模 式 b) 低 阶 模式 


8.3.4 激光 焊接 


1. 焊接 模式 
利用 激光 进行 焊接 既 可 以 实现 热 导 焊 (材料 热传导 控制 ) ， 其 模式 与 常规 的 
钨 极 氮 弧 焊 相似 ， 也 可 以 实现 前 文 介绍 的 小 孔 焊 模式 。 在 激光 焊接 中 ， 人 射 到 工 
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件 表 面 的 激光 一 部 分 被 材料 吸收 ， 另 外 一 部 分 被 表面 反射 。 大 部 分 材料 对 激光 的 
吸收 率 很 低 ， 一 般 只 有 10% Ef, M 90% 以 上 的 激光 都 因 表面 反射 而 消耗 ( 奥 
氏 体 不 锈 钢 对 波长 为 1060nm 的 红外 光 的 反射 率 为 92% ， 而 铜 的 反射 率 是 
98% ) ， 材 料 对 激光 的 反射 率 随 材料 表面 温度 的 升 高 而 降低 ， 从 而 更 多 的 能 量 被 
材料 吸收 。 材 料 吸收 激光 后 会 产生 热量 ， 并 从 表面 向 材料 内 部 传导 。 当 激光 产生 
的 热量 足够 多 时 ， 材 料 表面 熔化 形成 熔 池 ， 并 且 熔 池 中 液态 金属 的 对 流 会 促进 能 
量 的 交换 。 激 光 热 导 焊 模式 一 般 被 用 在 微 连接 中 ， 通 过 使 用 低 功 率 的 脉冲 激光 确 
保 低 的 热 输入 量 。 

如 果 在 激光 焊接 中 ， 熔 池 中 能 产生 足够 的 金属 蒸汽 压力 ， 那 么 材料 对 激光 的 
反射 率 会 大 大 降低 ， 更 多 的 能 量 被 材料 吸收 ， 就 形成 了 熔 池 中 的 “小 孔 ” 。 这 种 
模式 下 ,通常 利用 单 脉冲 激光 进行 点 焊 ， 或 者 利用 连续 激光 、 连 续 脉冲 激光 进行 
对 接 颖 焊 ， 如 前 文 所 述 。 

激光 热 导 焊 产 生 的 焊 缝 深 宽 比 约 为 1:1， 但 小 孔 型 激光 焊 形成 的 焊 颖 深 宽 比 
可 达到 10:1, 

2. 激光 焊接 中 的 保护 气 

激光 焊接 中 一 般 要 使 用 保护 气体 来 防止 焊接 区 域 高 温 的 液态 或 凝固 金属 发 生 
氧化 ， 由 于 激光 焊接 焊 速 较 大 ， 所 以 一 般 采 用 延长 的 气体 保护 装置 紧 随 焊接 热源 
后 方 ， 如 图 8. 10 所 示 ， 此 外 还 需要 提供 背面 的 保护 气 以 保护 接头 背面 并 保证 接 
头 成 形 。 激 光 焊 接 中 常用 的 保护 气 是 惰性 气体 氮气 和 氨 气 。 两 种 气体 各 有 优点 : 
氨 气 的 电离 势 较 高 ， 作 为 保护 气体 时 不 易 被 电离 形成 等 离子 体 ; 毛 气 密度 大 ， 可 
以 对 焊接 区 域 产生 更 有 效 地 保护 ， 但 是 它 的 电离 势 较 低 ， 因 此 在 激光 焊接 ， 特 别 
是 CO, 激光 焊接 中 必须 采取 措施 抑制 氨 气 的 电离 。 不 同 的 保护 气体 对 激光 焊接 
的 焊 速 和 熔 深 的 影响 如 图 8. 11 所 示 。 





保护 气体 
SRE 
气体 电离 抑制 装置 抑制 等 离子 体 
产生 的 气体 








图 8. 10 ”激光 焊 的 气体 保护 装置 〈 包 含 抑制 气体 电离 的 装置 ) 
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焊接 速度 (mmmin) 














图 8. 11 不 同 保护 气 条 件 下 用 2kW CO, 激光 穿孔 型 
焊接 时 工件 厚度 和 焊 速 的 关系 曲线 


3. 等 离子 体 云 的 形成 

在 激光 焊接 中 ， 激 光 、 金 属 花 汽 和 保护 气体 之 间 的 相互 作用 会 导致 在 板材 表 
面 产 生 等 离子 体 ， 并 会 阻碍 焊接 过 程 的 顺利 进行 。 在 激光 作用 下 ， 焊 接 区 域 上 方 
的 金属 燕 汽 和 保护 气体 中 的 自由 电子 因 受 到 “ 道 韧 致 辐射 ”效应 的 作用 而 加 速 ， 
不 断 加 速 使 得 自由 电子 获得 足够 的 动能 ， 脱 离 原 子 核 的 束缚 ， 导 致 金属 蒸汽 和 保 
护 气 体 原子 的 电离 ， 从 而 在 焊接 区 域 的 上 方形 成 了 等 离子 体 云 。 

文献 [160] 的 研究 成 果 显示 : 当 激 光 的 能 量 密度 低 于 某 一 阔 值 时 ， 焊 接 过 
程 中 不 会 产生 等 离子 体 ， 并 且 这 个 阐 值 的 大 小 和 激光 的 功率 、 脉 溃 宽度 、 波 长 等 
参数 有 关 。 对 于 CO, 激光 ， 这 个 立 值 的 取 值 范围 在 1 x10 ~3 x 10sWcm ?之 间 ， 
而 对 于 Nd: YAG 激光 ， 这 个 能 量 密度 的 典型 值 约 为 10"Wcm 一 。 在 焊接 “小 孔 ” 
开始 形成 的 阶段 ， 等 离子 体 的 增加 可 以 提高 焊接 区 域 的 能 量 密度 ， 所 以 它 的 存在 
有 利于 “小 孔 ” 的 形成 。 首 先 等 离子 体能 促进 材料 对 激光 能 量 的 吸收 ， 它 能 够 
吸收 激光 并 放出 波长 更 短 的 光 ， 这 种 光 更 容易 被 材料 吸收 ; 其 次 ， 形 成 等 离子 体 
所 产生 的 反 冲 力 能 够 促进 小 筷 的 形成 。 当 激光 功率 增加 ， 达 到 并 超过 形成 等 离子 
体 所 需 的 阐 值 的 过 程 中 ， 可 以 非常 显著 地 观察 到 激光 与 等 离子 体 看 合作 用 的 改 
进 。 但 是 ， 一 旦 小 孔 形 成 ， 焊 接 区 域 金属 蒸汽 和 等 离子 体 云 的 存在 就 会 阻碍 激光 
能 量 传送 到 工件 上 。 

等 离子 体 云 阻碍 焊接 过 程 的 问题 在 远 红 外 范围 内 的 连续 CO, 激光 焊接 过 程 
中 表现 得 尤为 突出 。 虽 然 有 实验 结果 显示 在 利用 Nd: YAG 激光 焊接 中 的 过 程 
中 也 会 产生 等 离子 体 ， 但 在 利用 脉冲 Nd: YAG 激光 焊接 共和 Al 时 ， 电 离 水 平 
很 低 ， 金 属 及 氧化 物 颗粒 对 激光 散射 作用 导致 的 激光 能 量 损失 非常 有 限 ， 所 以 在 
Nd; YAG 激光 焊接 过 程 中 一 般 不 需要 对 等 离子 体 进行 控制 。 
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4. 等 离子 体 的 控制 

在 利用 CO, 激光 进行 焊接 的 过 程 中 ， 由 于 等 离子 体 云 对 激光 的 强烈 吸收 和 
散射 ， 工 件 吸收 的 能 量 被 严重 削弱 ， 由 此 发 展 出 如 下 等 离子 体 控制 技术 。 

1) 等 离子 体 控制 装置 。 采 用 一 个 辅助 的 吹 气 装置 可 以 使 焊 链 区 域 的 等 离子 
体 被 吹 散 或 是 进入 小 孔 " 1。 吹 气 装置 在 理想 情况 下 应 该 在 激光 束 前 方 lmm Æ 
右 、 正 对 着 等 离子 体 云 ， 指 向 工件 ， 并 和 工件 表面 的 角度 约 20"。 除 此 之 外 ， 还 
需要 一 个 与 之 同 轴 的 气体 保护 装置 ， 防 止 吹出 等 离子 体 的 过 程 中 卷 人 外 界 空气 。 
整个 气体 系统 的 典型 布局 如 图 8. 10 所 示 。 氨 气 因为 其 电离 势 高 而 成 为 吹 气 装置 
中 的 首选 气体 ， 有 些 情况 下 也 可 以 用 氮气 和 氮气 。 

2) 高 频 脉冲 。 当 CO, 激光 的 脉冲 频率 超过 1kHz 后 ， 在 焊接 过 程 中 等 离子 
体现 象 会 得 到 有 效 控制 ， 同 时 采用 机 械 振 荡 和 电子 振 落 的 方法 ， 并 采用 较 高 的 烛 
接 速度 ， 获 得 了 较 大 的 深 宽 比 1。 

3) 光束 摆动 。 当 激光 沿 焊接 方向 做 线性 摆动 ， 并 且 辅 助 于 等 离子 体 控 
制 装 置 ， 则 在 同样 功率 的 激光 条 件 下 得 到 了 更 大 的 焊接 熔 深 。 辅 助 的 吹 气 装置 可 
以 将 产生 的 等 离子 体 吹 走 ， 光 束 的 线性 运动 改善 了 光束 作用 。 

5. 激光 的 输出 脉冲 

CO, 激光 和 Nd: YAG 激光 都 可 以 通过 将 激光 脉冲 调节 到 很 高 的 水 平 来 提高 
输出 功率 的 峰值 。 某 典型 的 功率 为 5kW 的 连续 CO, 激光 安装 0 ~25kHz 的 脉冲 频 
率 调节 帘 ， 可 以 得 到 峰值 功率 为 连续 激光 输出 功率 5 倍 的 脉冲 激光 。 而 对 于 Nd: 
YAG 激光 ， 平 均 功率 为 400W 的 连续 激光 可 以 调节 成 峰值 功率 在 5 ~20kW 范围 
内 的 脉冲 激光 。 和 连续 激光 相 比 ， 高 峰值 功率 的 脉冲 激光 可 以 实现 更 多 材料 的 焊 
接 ， 并 且 可 以 利用 重 至 脉冲 来 获得 连续 焊 缝 。 

6. 焊接 过 程控 制 、 

激光 焊接 过 程 的 控制 参数 可 以 划分 为 主要 控制 变量 和 次 要 控制 变量 ， 见 

表 8.2。 
”主要 控制 变量 〈 激 光 输 入 功率 、 焊 接 速 度 ) 与 接头 厚度 之 间 的 关系 对 大 多 
数 材 料 和 激光 种 类 来 说 都 是 一 致 的 ， 如 图 8. 12 所 示 i'*!。 次 要 控制 变量 对 焊接 
过 程 的 影响 更 为 复杂 , 但 已 经 有 些 研究 试图 建立 焊接 参数 范围 ， 这 些 研究 描述 了 
焊接 速度 和 离 焦 量 之 间 的 关系 如 图 8. 13 所 示 。 保 护 气体 的 流量 对 激光 焊接 的 效 
率 有 显著 影响 ,特别 是 在 CO, 激光 焊接 中 用 和 氨 气 作为 保护 气体 时 ， 存 在 特定 的 
保护 气体 流量 ， 非 常 容易 引起 等 离子 云 。 保 护 气体 形成 的 等 离子 云 问 题 相 对 严 
重 ， 因 为 即使 激光 吸收 降低 了 工件 的 耦合 作用 后 ， 这 种 等 离子 云 仍 存在 ， 金 属 燕 
汽 等 离子 体 却 会 随 光 束 吸 收 作 用 的 减弱 而 受到 抑制 。 
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* 1.0~3.0kW + 3.0~6.0kW © 60~9.0kW 
9.0~12.0kKW -x- skW ~ 10kW 
图 8.12 不 同 功 率 水 平 的 激光 小 孔 焊 条 件 下 
工件 厚度 和 焊接 速度 的 关系 曲线 
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图 8. 13 采用 CO, 激光 对 接 0. 5mm 厚 不 锈 钢板 时 
次 级 控制 变量 对 焊接 质量 的 影响 
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R82 激光 焊接 的 控制 参数 











主要 控制 变量 次 要 控制 变量 





光束 能 量 脉冲 参数 
焊接 速度 等 离子 体 控制 
光斑 尺寸 (及 位 置 ) 保护 气体 


操作 模式 (连续 或 脉冲 ) 光束 模式 (通常 是 固定 的 ) 


是 否 填 丝 


8. 3.5 激光 焊接 的 应 用 


可 以 采用 激光 进行 焊接 的 材料 范围 ， 首 先是 由 材料 本 身 的 物理 性 能 (如 材 
料 对 激光 的 反射 率 和 材料 的 热 扩 散 系数 ) 决定 的 ， 其 次 取决 于 材料 的 冶金 特性 。 
对 于 穿孔 型 激光 焊 ， 一 旦 小 孔 现 象 产生 ， 即 使 对 于 高 反射 率 的 材料 〔《 如 镍 ) th 
能 成 功 焊 接 ，、 但 是 像 铜 这 样 的 反射 率 和 热 扩 散 率 都 很 高 的 材料 依然 很 难 采 用 激 
光 焊 。 

绝 大 多 数 激光 焊 中 会 出 现 的 冶金 问题 和 其 他 熔 焊 中 出 现 的 问题 相似 ， 比 如 高 
碳 钢 和 合金 钢 的 冷 裂纹 、 铝 合金 中 的 气孔 和 凝固 裂纹 ， 但 如 果 采 用 适当 的 预防 拱 
施 ， 这 些 问 题 都 可 以 得 到 一 定 的 限制 。 激 光 焊 接 的 一 些 常见 应 用 领域 如 下 : 

1. 奥 氏 体 不 锈 钢 

可 以 用 激光 进行 焊接 的 不 锈 钢板 的 厚度 变化 范围 很 大 ， 激 光 焊 接 13. 3mm 厚 
奥 氏 体 不 锈 钢 的 典型 焊接 参数 已 在 前 图 中 给 出 。 如 果 焊 接 中 采用 11kW 的 CO, 激 
光 ， 则 焊接 速度 可 以 提高 到 lm min ~* 。 其 他 的 焊接 方法 必须 采取 必要 的 措施 来 
防止 凝固 裂纹 和 热 敏感 性 ， 而 且 激 光 焊 的 热 循环 可 以 降低 对 热 影响 区 (HAZ) 
内 材料 性 能 的 影响 。 

2. 低 碳 钢 

低 碳 钢 可 以 用 多 种 焊接 方法 进行 加 工 ， 包 括 熔 化 极 气体 保护 焊 ( GMAW) 
和 非 熔 化 极 气体 保护 焊 《〈GTA8) 。 采 用 激光 等 设备 成 本 高 的 焊接 方法 加 工 低 碳 
钢 主要 目的 在 于 提高 生产 效率 和 接头 质量 。C0, 激光 和 Nd: YAG 激光 都 能 成 功 
焊接 表面 没有 涂 覆 保 护 层 的 碳 钢 ， 焊 接 接头 没有 特别 突出 的 缺陷 。 低 碳 钢 激光 焊 
接 的 成 功 应 用 在 下 述 案例 中 得 到 证 实 。 

在 薄板 焊接 方面 ， 激 光 焊 主要 用 来 加 工 高 精度 的 薄 壁 件 ， 如 利用 5kW 的 
CO, 激光 焊接 数控 冲床 箱 体 中 的 梁 ， 焊 后 直接 应 用 ， 又 能 大 大 降低 焊接 变形 "%*。 

激光 被 广泛 应 用 于 汽车 工业 中 的 低 碳 钢 焊 接 ， 如 焊接 汽车 底板 和 发 动机 支撑 
架 等 091 。 在 大 多 数 情况 下 ， 激 光 都 和 自动 控制 的 机 械 手 联合 组 成 自动 焊接 设 
备 ， 例 如 将 1kW 的 Nd: YAG 激光 采用 光纤 传导 也 已 经 应 用 于 焊接 机 器 人 。 
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具有 表面 涂 覆 层 的 钢板 ， 特 别 是 镀 锌 板 ， 很 难 实现 激光 焊接 ， 即 便 是 通过 实 
验 得 到 了 比较 合适 的 焊接 参数 ， 但 这 些 参 数 的 通用 性 不 强 ， 不 一 定 满足 不 同 批 次 
的 板材 。 根 据 文献 报道 ， 有 一 些 实验 利用 多 模 分布 的 Nd: YAG 激光 成 功 焊接 了 
SRE eke fay ppg 144 168 o 

激光 也 可 以 用 来 焊接 高 强 钢 的 厚 板 ， 如 ASTM A36 (w(C)0.29% , w(Mn) 
0.8% ~1.2% ，w(Si)0.15% ~0.40%)' 1。 实 验 发 现 利用 功率 为 15kW 的 CO, 
激光 焊接 19mm 厚 的 钢板 时 ， 最 高 烛 速 可 以 达到 1m min -'。 从 生产 成 本 的 分 析 来 
看 ， 利 用 激光 焊接 高 强 钢 的 厚 板 收回 设备 成 本 大 概 需要 三 年 时 间 。 

3. KAS 

铁合金 的 连接 也 能 采用 激光 焊 ， 但 是 在 焊接 过 程 中 必须 防止 空气 对 焊 缝 金属 
的 污染 及 由 此 引起 的 馆 合 金 脆 化 。 文 献 [170] 曾经 利用 4. OkW 的 CO, 激光 焊 
接 3mm 厚 的 钛 合金 板 ， 焊 速 高 达 6m min”, 

4. EAS 

一 系列 镍 基 合 金 都 已 经 用 激光 进行 了 焊接 。 有 文献 报道 用 功率 为 11kW 的 
CO, 连续 激光 以 0. 5m min 的 焊 速 可 以 成 功 焊 接 Inconel 600 合金 (名 义 成 分 
w(Ni)75% ，w(Cr)15% ，w(Fe)8% ) 。 另 外 C263 和 Jethete M152 合金 也 都 可 以 
用 激光 焊接 。 


8.3.6 实际 操作 中 的 注意 事项 


1. 接头 形式 和 精度 

图 8. 14 中 列举 的 对 接 、 拱 接 、 点 焊 、 边 接 和 T 型 接头 都 是 常见 的 焊接 接头 
形式 。 由 于 激光 的 聚焦 斑点 很 小 ， 所 以 接头 装配 的 要 求 非常 严格 ， 接 头 准 备 的 要 
求 也 非常 高 。 除 此 之 外 对 于 焊接 过 程 中 的 激光 器 、 焊 接 工 位 、 定 位 装置 等 任何 设 
备 的 精度 要 求 也 很 高 。 
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图 8.14 典型 的 激光 焊接 头 形式 
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2. 安全 保护 

激光 本 身 以 及 被 工件 或 是 周围 卡 具 反射 回来 的 激光 都 是 极其 危险 的 ， 特 别 是 
高 功率 激光 ， 因 此 在 激光 的 操作 过 程 中 必须 采取 足够 的 保护 措施 。 另 外 ， 在 激光 
定位 和 激光 焊接 过 程 中 ， 工 作 人 员 都 需要 戴 上 防护 眼 畦 。 激 光 焊 的 其 他 危险 和 其 
他 焊接 方法 一 样 ， 包 括 如 烟尘 、 触 电 等 危险 。 


8.3.7 激光 焊 的 发 展 


1 激光 增强 的 电弧 焊 和 电弧 增强 的 激光 焊 

已 有 一 些 学 者 ”开展 了 电弧 增强 的 激光 焊接 方法 的 研究 ， 利 用 忽 极 产生 
的 电弧 在 前 方 预 热 并 熔化 被 焊 板 材 ， 激 光 用 于 增加 熔 深 和 /或 焊接 速度 。 研 究 结 
果 表 明 ， 利 用 一 个 300A 的 忽 极 握 弧 焊 的 电弧 去 增强 1kW 的 激光 进行 焊接 ， 产 生 
的 焊接 效果 和 和 单独 使 用 2kW 的 激光 相当 。 由 此 可 见 利用 电弧 对 激光 的 增强 作用 
可 以 使 功率 较 低 的 激光 有 更 广泛 的 应 用 。 同 时 激光 可 以 解决 大 电流 和 高 速度 钨 极 
氢 弧 焊 时 出 现 的 焊 瘤 问题 。 虽 然 还 没有 和 第 6 章 中 提 到 的 多 极 锦 极 氮 弧 焊 方法 进 
行 比较 , 但 是 利用 低 成 本 的 电弧 增强 激光 的 焊接 方法 应 该 可 以 达到 相同 的 焊接 
效果 。 

2. 激光 复合 焊 

目前 ,激光 和 熔化 极 气 体 保护 焊 ( GMAW) 的 复合 焊接 方法 正在 被 广泛 地 
研究 ， 并 已 经 开始 应 用 于 各 不 同 工 业 领域 ， 如 汽车 制造 业 和 造船 工业 。 这 种 方法 
被 称 为 激光 电弧 复合 焊 ， 和 单纯 熔化 极 气体 保护 焊 相 比 ， 可 以 得 到 更 高 的 焊接 速 
度 和 更 大 的 焊接 熔 深 ; 和 激光 焊 相 比 ， 装 配 工艺 裕 度 更 大 。 激 光 的 加 人 使 电弧 的 
引 绝 过 程 更 容易 ， 也 增加 了 弧 根 的 稳定 性 。 随 着 技术 的 进步 ， 目 前 的 激光 复合 焊 
接 设 备 已 经 不 再 采用 独立 的 激光 头 和 GMAW 电弧 头 的 组 合 ， 而 是 开发 了 专业 化 
的 激光 复合 焊 枪 。 

3. 多 束 激光 的 应 用 

针对 Nd: YAG 激光 ， 目 前 已 经 开发 出 了 利用 光纤 分 导 系 统 导出 三 东 400W 
激光 并 分 别 导 人 普通 输出 设备 的 新 型 焊接 设备 "““] ， 通 过 调节 这 三 束 激光 之 间 的 
脉冲 相位 关系 ， 可 以 得 到 最 大 的 输出 功率 ， 或 通过 相 移 获得 更 高 的 焊接 速度 和 更 
好 的 焊接 控制 。 

4. 激光 的 发 展 

随 着 技术 的 进步 ， 一 些 不 同 于 传统 的 激光 器 陆续 被 开发 出 来 ， 并 且 激 光 使 用 
效率 和 应 用 效率 都 得 到 了 提高 。 这 些 新 发 展 中 最 引 人 瞩 目的 内 容 包括 : 准 分 子 激 
光 器 、 射 频 CRF) 和 微波 激发 的 C0, 激光 髓 、 二 极 管 泵 浦 激光 髓 、 一 氧化 碳 
(CO) 激光器 、 高 功率 二 极 管 激光 器 和 光纤 激光 器 。 

1) 准 分 子 激光 器 。 准 分 子 激 光 器 中 的 激光 激发 物质 是 稀有 人 气体， 常用 和 所 
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气 、 和 氮气 或 氮气， 一 般 都 需要 混合 氟 气 、 毛 气 或 省 气 等 押 素 气体 。 准 分 子 激 
光 器 输出 的 激光 波长 在 193 ~350nm 之 间 ， 属 于 紫外 线 范围 。 准 分 子 激光 的 平 
均 功率 普遍 不 高 ， 但 是 峰值 功率 却 可 以 达到 100kW 的 水 平 。 准 分 子 激光 可 以 
通过 光 人 名 技术 使 材料 中 的 分 子 键 在 没有 太 多 热量 的 条 件 下 就 发 生 分 解 ， 因 此 
它 通常 被 用 于 电子 、 半 导体 、 医 疗 设备 等 工业 中 的 精密 钻 孔 、 切 割 、 打 标 和 
清洗 。 

2) 射频 (RF) 和 微波 激发 的 CO, 激光器。 虽然 直 流 触发 的 CO, 激光 器 可 
以 产生 功率 高 、 光 束 质 量 好 的 激光 ,但 是 用 高 频 激 励 方 式 可 以 进一步 提高 光束 质 
量 。 目 前 射频 激发 的 CO, 激光 已 经 开始 用 于 焊接 加 工 ， 而 微波 激发 的 CO, 激光 
还 处 在 研究 阶段 ， 但 预计 它 可 以 提供 更 高 质量 的 光束 、 更 高 的 激光 转化 效率 ， 同 
时 综合 成 本 较 低 。 

3) 二 极 管 泵 浦 激光 器 。 由 于 和 氨 灯 辐射 的 波长 范围 很 宽 ， 而 能 够 用 来 泵 浦 
激光 的 波长 范围 却 很 窗 ， 所 以 一 般 情况 下 用 和 氨 灯 来 泵 浦 固体 激光 器 时 激光 的 产 
生效 率 很 低 。 采 用 二 极 管 泵 浦 激光 可 以 获得 更 高 的 效率 。 二 极 管 泵 浦 激光 的 典 
型 代表 为 GaAlAs 二 极 管 ， 其 辐射 波长 的 范围 在 750 ~ 900nm 之 间 ， 但 高 功率 
二 极 管 泵 浦 激光 的 发 展 受到 限制 。 目 前 功率 在 1W 左右 的 二 极 管 泵 浦 激光 已 经 
商业 化 ， 但 功率 较 低 限制 了 二 极 管 激光 器 的 应 用 领域 ， 一 般 常 用 于 微 连 接 等 领 
域 。 

4) 一 氧化 碳 (CO) 激光 器 。 日 本 已 经 开展 了 C0 气体 激光 器 的 研制 2574 。 
CO 激光 器 能 产生 波长 为 Sum 的 激光 ， 这 个 波长 位 于 CO, 激光 和 Nd: YAG 激光 
的 波长 之 间 ， 这 可 能 使 其 应 用 于 光纤 传播 时 具有 更 大 的 潜力 。 因 此 如 果 能 将 它 用 
光纤 进行 传导 ， 将 具有 很 大 的 应 用 前 景 。 目 前 已 经 有 利用 CO 激光 进行 切割 的 示 
范 应 用 ， 但 利用 它 进 行 焊 接 的 研究 仍 在 进行 中 。 

5) 高 功率 二 极 管 激光 器 。 最 近 高 功率 直接 调制 二 极 管 激光 器 已 经 研制 成 
功 ， 并 开始 用 于 焊接 和 表面 强化 。 该 激光 器 可 以 提供 功率 高 达 4kW 的 激光 ， 对 
应 的 波长 在 800 ~900nm ŻE. HAAG UR AR ES BK PP BOLI A FETT He RL 
性 等 操作 ， 但 如 果 使 用 光纤 等 传导 设备 ， 则 该 激光 也 可 以 用 于 焊接 操作 。 与 C0， 
激光 器 和 Nd: YAG 激光 器 相 比 ， 高 功率 二 极 管 激光 器 最 大 的 优点 在 于 它 具 有 较 
高 的 激光 转化 效率 (典型 转化 效率 为 25% ) ， 另 外 它 的 设备 也 更 紧凑 。 用 光纤 传 
导 的 高 功率 二 极 管 激光 能 够 更 方便 地 与 GMAW 相 复 合 ， 从 而 能 更 好 地 体现 出 激 
光复 合 焊接 的 优点 0531 。 

6) 光纤 激光 器 。 光 纤 激 光 器 中 的 工作 物质 是 挫 杂 了 SiO, 的 玻璃 纤维 ， 它 需 
要 用 半导体 激光 进行 泵 浦 。 激 光 工 作物 质 中 一 般 还 挫 杂 Er 元 素 或 Yb 元 素 ， 有 
时 候 两 者 都 有 。 光 纤 激 光 的 激光 直接 在 光纤 中 产生 ， 可 以 避免 利用 光纤 传导 二 极 
管 激光 时 出 现 的 一 些 复 杂 的 耦合 问题 。 目 前 单个 光纤 激光 器 输出 的 激光 功率 不 超 
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过 1kW， 但 是 如 果 用 一 根 10 ~ 200m 长 的 光纤 将 多 个 低 功 率 的 光纤 激光 器 串联 起 
来 就 可 以 得 到 更 高 的 功率 输出 。 利 用 这 种 方法 可 以 制作 输出 功率 达到 20kW 的 商 
业 化 光纤 激光 器 。 光 纤 激 光 器 具有 激光 转化 效率 高 、 设 备 紧 凑 、 输 出 稳定 并 且 光 
束 质 量 好 等 优点 。 它 的 激光 转化 效率 可 以 达到 25% 以 上 ， 可 以 实现 移动 状态 下 
的 焊接 ， 如 焊接 管道 的 环 焊 颖 ”“”' 。 和 高 功率 二 极 管 激光 一 样 ， 光 纤 激 光 也 可 以 
和 电弧 复合 形成 复合 激光 焊接 。 


8.3.8 小 结 


激光 可 以 实现 薄板 材料 的 高 速 焊接 ， 另 外 可 以 用 深 熔 焊 的 方式 来 焊接 厚度 达 
12mm 的 接头 (如 果 接 头 厚度 达到 25mm 则 需要 用 高 功率 激光 ) 。 很 多 材料 都 可 
以 利用 激光 进行 焊接 ， 既 可 以 用 CO, 激光 也 可 以 用 Nd: YAC 激光 。 

低 功 率 的 激光 一 般 用 在 仪器 仪表 制造 和 电子 制造 业 中 ， 而 高 功率 激光 的 开发 
仍 在 深入 进行 中 ， 主 要 应 用 于 汽车 、 造 船 和 航天 工业 上 。 

激光 设备 的 初始 投入 虽然 很 大 ， 但 在 很 多 应 用 领域 ， 它 可 以 带 来 更 大 的 投资 
回报 。 


8.4 电子 束 焊 


早 在 二 十 世纪 六 十 年 代 ， 电 子 束 就 开始 作为 一 种 热源 应 用 于 焊接 技术 ， 电 子 
RAR (EBW) 也 作为 一 种 高 质量 的 精密 焊接 技术 得 到 应 用 。 


8.41 电子 束 焊 的 基本 原理 


在 电子 束 焊 接 设备 中 ， 当 小 电流 (如 50 ~200mA) 通过 钨 丝 时 会 产生 电子 ， 
钨 丝 附着 在 高 压 系统 (30 ~ 150kV) 的 阴极 上 ， 而 电流 通过 时 产生 的 电子 被 电场 
加 速 从 阴极 飞 向 阳极 ， 如 图 8. 15 所 示 。 在 电场 和 磁场 的 作用 下 ， 散 射出 的 电子 
束 在 传导 过 程 中 最 终 实现 聚焦 ， 当 然 也 可 以 在 电 、 磁 场 作用 下 偏转 或 散射 。 在 电 
子 束 焊 设 备 中 电子 枪 可 以 安装 在 真空 室内 ， 也 可 以 放置 在 真空 室外 部 ， 但 被 焊工 
件 必须 放 在 真空 室内 进行 保护 。 


8.4.2 电子 束 的 基本 特征 


电子 束 聚 焦 以 后 ， 焦 点 处 的 功率 密度 高 达 10 到 10”Wm“， 因 此 利用 电子 
束 进行 焊接 时 一 般 采 用 穿孔 型 焊接 。 导 致电 子 束 焊接 中 “小 孔 ” 形 成 的 力 包括 
电子 束 冲 击 力 、 金 属 蒸汽 压力 、 金 属 蒸发 产生 的 反 冲 力 。 虽 然 熔 池 的 表面 张力 和 
液态 金属 的 重力 会 阻碍 焊接 “小 孔 ” 的 形成 ,但 是 一 般 情况 下 促进 “小 孔 ” 形 
成 的 力 要 更 大 一 些 。 例 如 : 电子 束 的 神 击 力 的 可 以 表示 如 下 式 "|: 
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图 8.15 ”电子 束 焊接 的 工作 原理 


P, = 2Jm.V/e’ . (8.1) 
其 中 ,J 是 电流 密度 ,，V 是 加 速 电压 ，m。 是 电子 质量 。 对 于 斑点 半径 为 0. 3mm 
的 电子 束 ， 钨 丝 中 流 过 的 电流 为 100mA， 加 速 电压 为 100kV， 则 产生 的 电子 束 的 
冲击 力 约 为 300N . mm 一 。 人 金属 的 蒸汽 压力 和 温度 相关 ， 在 电子 东 焊 接 中 可 以 达 
BS x 10°N +m 的 水 平 。 金 属 蒸汽 产生 的 反 冲 力 在 功率 密度 为 3.5 x10*W。 
m RYA 10’N .mm 一。 虽然 不 能 和 促进 “小 孔 ”形成 的 力 相 平衡 ， 液 态 金属 的 
表面 张力 在 “小 孔 ” 直 径 为 0. 5mm 的 情况 下 也 能 达到 7 x 10°N m°’, 
尽管 激光 焊 、 穿 孔 型 等 离子 绝 焊 具有 和 电子 束 焊 类 似 的 焊接 速度 / 熔 深 曲线 
〈( 见 图 8. 16) ， 但 电子 束 焊 接 可 以 实现 更 大 熔 深 的 穿孔 型 焊接 。 


8.4.3 ”电子 束 焊 的 控制 


表 8.3 详细 列举 了 电子 束 焊 过 程 中 的 主要 控制 变量 和 次 要 控制 变量 。 在 电子 
东 焊 中 比较 特别 的 是 ， 即 使 是 建立 了 良好 的 电子 束 功率 与 焊接 速度 、 板 厚 之 癌 的 
关系 ， 次 要 控制 变量 的 改变 依然 能 够 对 焊接 性 能 产生 显著 影响 ， 特 别 是 电子 束 的 
偏转 和 聚焦 情况 对 焊 颖 的 深 宽 比 有 重大 影响 。 有 时 候 为 了 改善 焊 缝 的 外 观 ， 在 深 
熔 焊 之 后 ， 刻 意 将 电子 束 进行 一 定 程度 的 散 焦 后 再 沿 原来 的 焊 缝 焊接 一 次 。 
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图 8. 16 用 电子 束 烛 不 同 材料 时 工件 厚度 和 焊接 速度 的 关系 曲线 
表 8.3 ”电子 束 焊 中 的 主要 控制 变量 和 次 要 控制 变量 
主要 控制 变量 次 要 控制 变量 








8.4.4 ”电子 束 焊 的 应 用 


绝 大 部 分 金属 材料 都 可 以 利用 电子 束 进 行 焊接 ， 如 合金 钢 、 镍 合金 、 铁 合 
金 、 铜 合金 以 及 异种 金属 之 间 的 焊接 ， 接 头 的 厚度 可 达 0. 025 ~ 300mm。 下 文 将 
介绍 一 些 典型 的 电子 束 焊 的 实例 。 

1. 航空 航天 领域 

在 航空 航天 领域 ， 电 子 束 焊 被 广泛 应 用 于 飞机 发 动机 部 件 的 制造 ， 例 如 罗 尔 
斯 - 罗 依 斯 公司 的 一 台 RB211 发 动机 上 就 有 接近 100m 的 焊 缝 是 用 电子 东 焊 完成 
的 5 。 其 中 主要 应 用 包括 大 横 截 面 的 铁合金 定子 的 连接 、 压 缩 机 定子 和 转子 支 
架 的 制造 等 。 电 子 束 焊 接 的 应 用 受到 工业 需求 的 促进 ， 这 些 需 求 主要 体现 在 焊 缝 
完整 性 要 求 高 ， 包 揪 小 焊接 变形 、 热 循环 对 材料 性 能 的 影响 低 等 方面 。 

2. 电子 、 仪 器 和 医学 等 领域 

电子 和 医学 仪器 中 许多 传感器 和 电子 元 固件 的 封装 都 采用 电子 束 焊 接 。 这 一 
领域 电子 束 焊接 所 涉及 的 材料 包括 封装 所 用 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 以 及 用 于 人 工 关节 
制造 的 销 铬 合金 等 。 

3. 汽车 工业 

电子 束 焊 由 于 具有 深 而 罕 的 焊 锋 已 经 被 应 用 于 焊接 齿轮 上 的 周 向 焊 颖 以 制造 
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齿轮 艇 ,同时 这 一 方法 还 用 于 制造 汽车 传动 部 件 ， 如 齿轮 轴 等 。 可 操作 性 好 、 焊 
接 质 量 高 是 电子 束 焊 应 用 于 相关 产品 制造 中 的 主要 考虑 因素 。 当 然 ， 能 够 完成 焊 
后 直接 使 用 ， 不 需要 焊 后 热处理 ， 焊 后 无 变形 ， 也 是 需要 重点 考虑 的 因素 。 

4. 异种 金属 的 焊接 

电子 束 焊 在 异种 金属 焊接 方面 的 应 用 主要 是 对 接 接 头 连接 高 速 钢 叶 片 和 砚 钢 
加 强 肋 ， 以 制造 刀具 。 虽 然 激 光 焊 和 等 离子 统 焊 也 在 相关 领域 得 到 应 用 ， 但 电子 
束 焊 的 焊 速 可 以 高 达 10m min, AKER TEFA, 

5. HAs 

和 激光 焊 不 同 ， 电 子 束 焊 可 以 应 用 于 很 多 种 类 的 铀 合金 的 焊接 。 文 献 
[179] 曾经 采用 功率 为 10kW 的 电子 束 ， 以 0.7m min -的 速度 ， 焊 接 厚 度 超过 
12mm 的 钢 合 金 接头 。 


8.4.5 实际 操作 中 的 注意 事项 


1 真空 的 使 用 

电子 束 焊 接 通常 在 真空 室内 进行 的 。 真 空 环 境 可 以 防止 电子 和 气体 原子 发 生 
碰撞 而 衰减 电子 东 能 量 ， 也 可 以 防止 电子 枪 和 焊接 区 域 被 空气 污染 。 电 子 束 焊 的 
主要 优点 在 于 其 能 够 提供 清洁 、 惰 性 的 环境 ， 这 有 益 于 实现 稳定 的 高 质量 焊 缝 。 
但 其 缺点 也 在 于 真空 的 应 用 ， 每 次 焊接 前 都 需要 花费 大 量 的 时 间 抽 真空 。 真 空 度 
要 求 越 高 则 实现 越 困 难 。 为 了 降低 整个 真空 室内 的 真空 度 ， 很 多 电子 束 焊 设备 对 
电子 枪 区 域 和 焊接 区 域 采 用 了 不 同 的 真空 标准 ， 如 电子 枪 附 近 的 真空 度 要 求 为 
5 x10 一 mbar (1bar =10 Pa) ， 而 焊接 区 域 的 真空 度 则 降低 到 5 x 10 -? mbar, 

由 于 电子 束 焊接 全 过 程 都 是 在 真空 室 中 完成 ， 因 此 要 求 焊 接 卡 具 和 定位 设备 
都 具有 和 较 高 的 清洁 度 ， 且 具有 较 低 的 蒸汽 压 。 

2. 安全 保护 

电子 束 和 金属 表面 的 碰撞 会 产生 和 射线， 因此 电子 束 焊 过 程 中 需要 采用 保 
护 音 使 操作 者 免 受 射线 的 伤害 。 

3. 接头 形式 

电子 束 焊 中 常用 的 接头 形式 通常 是 不 同 的 对 接 接头 、 搭 接 接头 和 了 型 接头 ， 
如 前 文中 图 8. 14 所 示 。 由 于 电子 东 的 斑点 半径 也 很 小 ， 所 以 焊接 中 同样 需要 较 
高 的 定位 精度 和 复杂 的 焊 前 准备 。 


8. 4.6 ”电子 束 焊 接 的 发 展 


虽然 电子 束 焊 接 技 术 的 基本 原理 一 直 都 没有 改变 但 是 随 着 技术 的 发 展 ， 在 
提高 电子 束 功率 、 改 进 焊 接 操 作 技 术 和 改进 焊接 设备 方面 都 取得 了 很 多 进步 。 
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1. 电子 束 焊 接 的 束 流 功率 

对 于 绝 大 多 数 的 焊接 情况 来 说 ，25kW 的 电子 束 功率 已 经 足够 了 ,但 是 为 了 
使 电子 束 焊 接 具 有 更 大 的 熔 深 ， 特 别 是 使 它 在 使 用 过 程 中 可 以 脱离 真空 环境 ， 功 
率 超 过 200kW 的 电子 东 已 经 研制 成 功 。 

2， 抽 真空 装置 

抽 真 空 的 时 间 可 以 大 幅度 降低 ， 特 别 是 当 利用 大 的 真空 室 焊 接 小 零件 时 ， 通 
过 在 真空 室内 设计 小 的 密封 室 和 分 级 减 压 系统 可 以 实现 这 一 要 求 。 图 8. 17 中 是 
Wentgate Dynaweld 的 专利 设计 “穿梭 转移 式 真 空 系统 ” ， 系 统 中 设计 了 一 个 可 以 
预先 抽 真 空 的 小 焊接 室 来 承载 小 焊 件 ， 通 过 轨道 传送 进 和 焊接 真空 腔 的 小 焊接 室 
配备 有 “0” 形 环 ， 可 以 对 小 焊接 室 起 到 密封 作用 。 


电子 柜 










穿梭 转移 的 管道 


活塞 A 工件 装配 室 活塞 B 


TBSESBEHSSESBSEHEESBE 
LLL LALA 

R EREAARARARARATAARARSAT 

气压 传动 + 伺服 定位 装置 

最 初 抽 真 空 的 位 置 

真空 室 


图 8.17 适用 于 小 工件 的 穿梭 转移 式 真空 系统 
(Wentgate Dynaweld 的 专利 设计 ) 

3. 金属 蒸汽 的 防护 和 束 流 捕获 

电子 束 焊 过 程 中 ， 如 果 电 子 枪 吸附 了 金属 蒸汽 ， 则 焊接 过 程 会 变 得 不 稳定 。 
通常 在 焊接 系统 中 设计 一 个 机 械 保 护 章 来 隔离 金属 蒸汽 和 电子 枪 。 在 这 方面 的 更 
进一步 的 进展 是 由 英国 焊接 研究 所 (TWI) 研制 的 磁场 捕获 的 办 法 。 设 计 原 理 图 
如 图 8. 18。 利 用 这 种 方法 可 以 在 铝 合金 焊接 时 有 效 地 防止 电子 枪 与 金属 蔡 汽 间 
的 放电 ao 。 

4. 计算 机 控制 

现在 的 电子 束 焊 设备 中 大 多 都 集成 了 数控 技术 和 计算 机 控制 技术 ， 焊接 过 各 
中 利用 计算 机 控制 工件 的 定位 、 操 作 周 期 和 焊接 参数 。 这 些 设备 简化 了 焊接 参数 
的 选择 ， 可 以 和 集成 化 制造 单元 相 结合 ， 如 果 加 入 远程 通信 数据 链 ， 还 能 实现 远 
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被 偏转 的 粒子 束 路 径 


漂移 沟 道 





图 8. 18 ”英国 焊接 研究 所 研制 的 三 弯曲 〈 偏 转 ) 磁 捕 获 装置 
程 的 操作 和 诊断 。 
5. 非 真 空 电子 束 焊 接 
随 电 子 束 功 率 的 提高 ， 在 非 真 空 状 态 下 进行 电子 束 焊 操 作 变 得 可 能 。 目 前 用 
于 焊接 6mm 厚 铝板 的 非 真 空 电子 束 焊 设备 以 及 能 和 机 械 手相 结合 的 非 真 空 电子 
柬 焊 设备 都 在 研发 过 程 中 。 


8.4.7 ”电子 束 焊 的 电源 


第 3 章 中 介绍 的 固态 电源 也 可 以 用 于 电子 束 焊接 设备 以 提高 设备 的 控制 功能 
和 一 致 性 ， 能 提供 更 高 电能 转换 率 的 逆 变 设计 特别 适用 于 上 述 应 用 。 


8.4.8 小 结 
电子 束 焊 长 期 被 用 来 焊接 高 质量 、 大 熔 深 和 小 变形 的 接头 ， 通 过 改进 焊接 设 
备 ， 应 该 可 以 显著 提高 焊接 生产 率 。 


和 普通 电弧 焊 相 比 ， 虽 然 电 子 束 焊 的 设备 投资 要 高 得 多 ,但 是 该 方法 综合 性 
价 比 的 评价 必须 间 时 考虑 其 潜在 高 性 能 焊接 接头 和 较 高 的 生产 效率 。 
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本 章 详细 介绍 了 穿孔 型 等 离子 弧 焊 、 电 子 束 焊 和 激光 焊 三 种 高 能 密度 的 焊接 
方法 ， 其 中 穿孔 型 等 离子 弧 焊 得 到 了 较 好 的 发 展 但 应 用 较 少 ; 电子 束 焊 在 一 些 特 
定 的 领域 得 到 了 深入 的 研究 和 应 用 ; 激光 焊 的 应 用 领域 正在 不 断 拓 宽 。 激 光 和 电 
绝 复 合 焊接 方法 综合 了 激光 焊 和 电弧 焊 的 优点 ， 包 括 提高 了 的 焊接 速度 、 装 配 精 
度 的 要 求 降低 等 。 三 种 高 能 束 焊接 方法 的 特点 在 表 8. 4 中 进行 了 详细 的 对 比 。 
































R84 高 能 束 焊 接 方法 的 对 比 
特征 等 离子 穿孔 焊 
能 量 密度 / (W/m?) 3 x10! 3x10" 10" 
厚度 范围 /mm <12 <20 T <200 
十 十 
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带 涂 层 的 材料 等 
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系统 要 求 保护 焊 相 似 PR 需要 X- 射 线 防 护 屏 ， 
高 度 自动 化 
T 
设备 投资 ] 比 忽 极 惰性 气体 保护 焊 | 10 ~50 售 的 钨 极 惰性 气 | 10 ~50 倍 的 钨 极 惰 
z 略 高 体 保护 焊 成 本 性 气体 保护 焊 成 本 
全 一 
运行 成 本 低 高 上 非常 高 
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利用 加 强 焊 接 过 程控 制 和 提高 焊接 速度 等 方法 ， 可 以 减少 接头 焊 后 检测 和 修 
复工 作 量 ， 或 降低 接头 完成 所 需 的 时 间 ， 从 而 大 大 提高 焊接 加 工 的 经 济 效益 。 焊 
接 方法 中 很 多 技术 进步 的 目标 是 通过 采用 自动 化 焊接 设备 ， 提 高 熔 甫 速度 等 方法 
减少 完成 接头 所 需 的 时 间 ， 进 而 减少 生产 中 的 人 力 耗 费 。 

另 一 个 可 行 的 减少 焊接 接头 完成 时 间 的 方法 是 减 小 焊 颖 尺寸 或 其 体积 ， 对 于 
角 焊 甸 来 说 ， 减 小 焊 颖 尺寸 的 可 能 性 取决 于 焊接 设计 的 限制 ， 同 时 焊接 参数 的 选 
择 对 减 小 焊 缝 斥 二 的 效果 起 控制 作用 。 而 对 于 对 接 焊 ， 焊 接 熔 合 区 的 体积 可 能 需 
要 通过 改变 焊接 接头 形式 和 焊接 方法 来 实现 。 

窄 间隙 焊 是 专门 为 减 小 对 接 焊 焊 锋 熔 合 区 体积 而 设计 的 一 类 焊接 方法 的 总 
称 ， 这 些 方法 主要 用 于 碳 钢 和 低 合金 钢板 材 的 对 接 焊 ， 具 体 的 应 用 下 文 将 做 详细 
介绍 。 


9.2” 窄 间 隐 焊 的 原理 和 特征 


对 于 常规 的 “V” 形 坡 口 焊 接 ， 接 头 熔 合 区 的 体积 和 焊接 时 间 都 与 接头 厚度 
的 平方 成 正比 ， 如 图 9. 1 所 示 。 当 “V” 形 坡 口 的 角度 变 小 时 ， 熔 合 区 的 体积 和 
焊接 时 间 都 会 明显 减 小 ， 如 果 坡 口 变 成 两 侧 边 平行 的 窑 锋 ， 这 一 差别 将 非常 显 
车 ,并 且 这 种 差别 在 厚 板 焊接 过 程 中 表现 得 更 加 明显 。 这 种 平行 的 窗 颖 ， 或 装配 
紧密 的 对 接 接头 ， 对 焊接 方法 的 要 求 较 高 ， 只 适用 于 内 光 焊 、 摩 擦 焊 、 磁 控 旋 弧 
焊 、 穿 透 型 等 离子 弧 焊 、 激 光 焊 和 电子 束 焊 等 方法 。 如 果 想 在 普通 电弧 焊 中 使 用 
窄 间隙 焊 技术 ， 必 须 使 用 专门 的 技术 。 

窄 间隙 焊 除了 具有 潜在 的 经 济 性 的 优势 ， 还 可 以 获得 较 小 的 焊接 变形 和 更 加 
均匀 的 接头 性 能 。 一 些 研究 者 指出 5; : 窄 间 际 焊接 头 的 力学 性 能 比 传统 的 “V” 
形 坡 口 接头 好 ， 这 可 能 与 后 续 焊 接 对 前 道 焊 缝 的 唱 粒 细 化 作用 和 较 低 的 焊接 热 输 
人 有 关 。 厚 板 焊 接 时 可 能 产生 的 现实 问题 是 焊 后 的 检测 和 修复 都 比较 困难 ， 这 就 
和 要求 保证 焊接 过 程 的 一 致 性 并 采取 足够 的 在 线 监控 。 
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焊 颖 熔 合 区 横 蕉 面积 mm 
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图 9.1 罕 间 隙 焊 的 基本 现象 一 一 接头 准备 对 坡 口 横 截 面积 的 影响 


9.3 Fa RHA 


FERRERA H — EIA MRE: 

特殊 的 接头 形式 。 

专用 的 焊接 设备 (主要 是 焊 枪 ) 。 

需要 进行 弧 长 反馈 控制 和 焊 缝 女 踪 。 

可 能 需要 特殊 的 焊接 材料 。 

窄 间隙 焊 中 最 简单 的 坡 口 形式 是 两 边 平行 的 窄 多， 背面 加 上 衬 底 ， 但 是 根据 
不 同 的 焊接 条 件 和 实际 应 用 ， 坡 口 可 以 在 简单 坡 口 的 基础 上 设计 各 种 不 同 的 形 
式 。 图 9.2 中 列 出 了 一 些 具 有 代表 性 的 座 间 阶 焊 的 接头 形式 。 随 焊接 方法 和 焊接 
设备 的 不 同 ， 间 险 的 宽度 也 不 相同 ， 锅 极 气体 保护 焊 〈GTAW) 所 对 应 的 间隙 宽 
ELH 8mm, MIUR (SAW) 的 间隙 宽 度 可 达 20mm。 对 于 很 多 焊接 方法 ， 罕 
间隙 焊 可 以 采用 标准 的 自动 化 焊接 设备 ， 但 是 如 果 板 厚 太 大 (如 100mm 以 上 ， 
判断 是 常规 焊接 方法 还 是 窜 间 队 烛 方法 时 的 接头 厚度 判 据 并 不 是 固定 的 ， 而 是 依 
赖 于 应 用 条 件 及 焊接 方法 的 经 济 性 ) ， 则 必须 使 用 专门 设计 的 焊 枪 以 保证 具有 足 
够 的 施 焊 空间， 同时 还 需要 足够 的 气体 或 烛 潮 为 爆 链 区 提供 保护 。 这 时 可 以 仍然 
采用 常规 焊接 电源 和 送 丝 系统 ， 但 必须 保证 输出 的 稳定 性 和 可 重复 性 。 焊 接 过 程 
中 爆 枪 的 高 度 和 它 离间 际 边缘 的 距离 必须 始终 和 初始 设 定 值 保持 一 致 ， 因 此 焊接 
过 程 中 需要 使 用 某 种 形式 的 焊 颖 跟踪 和 高 度 反 馈 控 制 等 技术 。 焊 接 材料 可 能 也 需 
要 进行 改进 ， 以 保证 提供 良好 的 焊 链 成 形 。 对 于 药 芯 焊 丝 电 红 焊 和 埋 弧 烛 等 熔 漆 
保护 的 焊接 方式 ， 要 求 凝固 的 熔 沽 能 够 很 容易 清理 。 
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as 


平行 间隙 并 配置 背 板 


U 


圆 底 U 形 接头 





HC Price 型 接头 CRC 型 接头 
图 9.2 ”典型 的 窗 间 院 焊 坡 口 准备 


9.3.1 忽 极 气体 保护 焊 


1. 冷 丝 钨 极 气体 保护 焊 

因为 非 熔化 极 气 体 保 护 焊 的 焊 枪 结构 紧凑 ， 所 以 能 比较 方便 地 用 它 来 进行 鹤 
间隙 焊 操 作 ， 而 且 对 于 相对 较 薄 的 结构 ， 只 需要 调整 非 熔化 极 气 体 保护 焊 焊 枪 中 
的 钨 极 长 度 ， 使 它 从 气体 保护 中 伸 出 的 长 度 增 加 即 可 〈 见 图 9.3)， 同 时 ， 还 要 
注意 对 送 丝 系 统 采取 一 些 前 期 措施 以 保证 焊丝 的 顺利 添加 ， 在 板 厚 不 超过 12mm 
时 这 也 可 以 由 常规 设备 完成 ,但 是 对 于 厚 板 ， 则 需要 重新 设计 焊 枪 ， 使 它 能 提供 
更 充分 的 气体 保护 ， 并 且 具 有 可 靠 的 焊 枪 定位 系统 。 图 9.4 是 利用 钨 极 气 体 保护 
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焊 进 行 窗 间 上院 焊 时 所 设计 的 加 长 的 专用 焊 枪 ， 保 护 气体 不 仅 可 以 从 电极 各 方向 的 
和 矩形 槽 中 喷 出 ， 还 能 通过 焊 枪 周围 的 小 孔 提供 ， 形 成 充分 的 气体 保护 。 





图 9.3 用 传统 GTAW 焊 枪 进行 的 窄 间隙 焊 
(注意 ; 需要 添加 辅助 的 气体 保护 系统 ) 





9.4 Fala BR GTAW 焊 枪 
虽然 罕 间 踪 焊 设备 的 设计 从 原理 上 简洁 易 懂 ， 但 人 们 也 发 现 ， 如 果 保 护 气 的 
供 气 系统 采用 直 简 形式 的 气 罩 ， 很 难 完全 排除 焊 颖 周围 的 空气 ， 因 此 供 气 系统 一 
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般 会 采用 图 9. 5 中 所 示 的 伸缩 式 气 单 和 可 调节 的 气体 挡 板 来 提高 气体 保护 能 力 。 
目前 利用 钨 极 气体 保护 罕 间 辽 焊 可 以 焊 


接 厚度 达 200mm 的 工件 ， 特 别 适 合 环形 焊 

颖 和 管道 焊接 。 
2. 热 丝 钨 极 气体 保护 焊 ”人 
第 6 章 中 介绍 的 热 丝 钨 极 气 体 保护 焊 非 


常 适合 采用 罕 间 隙 坡 口 ， 因 为 焊接 中 焊丝 的 
熔化 速度 可 以 达到 和 熔化 极 气 体 保 护 焊 相当 
的 水 平 。 很 多 钨 极 气 体 保 护 焊 设 备 在 进行 罕 
间隙 焊 时 都 采用 送 热 丝 的 方法 ， 最 典型 的 代 
表 是 用 来 焊接 陆 上 输送 管道 和 船用 接 驶 管道 
的 Roboweld 设备。 通过 第 10 章 中 描述 的 方 
法 ， 可 以 成 功 实现 焊 颖 跟踪 和 电极 的 精确 定 
位 。 当 然 ， 也 有 一 些 焊 接 系 统 中 采用 了 视频 
监控 的 方法 来 监控 电弧 和 焊 枪 的 位 置 ， 使 操 
作 人 员 可 以 跨 过 自动 控制 系统 直接 调整 焊 炬 
的 位 置 。 可 以 采用 机 械 摆动 电极 或 是 利用 磁 
场 使 电弧 发 生 偏转 增加 间隙 侧 壁 处 的 熔化 。 


9.3.2 熔化 极 气体 保 护 焊 


和 手工 电弧 焊 相 比 ， 熔 化 极 气体 保护 焊 的 优点 是 它 可 以 使 用 更 罕 的 坡 口 并 作 
用 于 小 角度 的 焊接 坡 口 。 然 而 ， 即 使 允许 一 定 程度 上 降低 技术 要 求 ， 这 一 优点 在 
熔化 极 气体 保护 焊 的 手工 操作 中 也 并 未 得 到 完全 的 开发 ， 这 可 能 是 由 于 焊 枪 可 达 
性 降低 使 得 维持 稳定 的 熔化 变 得 困难 。 自 动 焊 使 更 好 的 控制 成 为 可 能 ， 可 以 很 好 
地 焊接 坡 口 较 府 的 焊 锋 。 罕 间隙 熔化 极 气体 保护 焊 的 发 展 可 以 归纳 为 如 下 两 个 
方面 : 

1) 利用 传统 的 自动 焊 设备 进 行 窗 间 隙 焊 。 

2) 设计 专门 的 窗 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊接 设备 。 

1. 窄 间隙 小 坡 口 熔化 极 气 体 保护 焊 

第 一 类 熔化 极 气 体 保护 容 间 隙 焊 主要 应 用 在 管道 焊接 方面 ,例如 ，CRC 
Evan 焊接 设备 在 焊接 管道 时 采用 如 图 9. 2 中 的 复合 坡 口 形式 ， 所 得 焊 颖 熔 合 
区 的 体积 要 比 采 用 美国 石油 研究 所 (American petroleum Institute， 简 称 API) 的 
标准 坡 口 小 20% 以上。 焊接 过 程 中 ， 管 道 沿 轴线 方向 被 固定 在 水 平 位置 ， 焊 接 
必须 在 五 个 自由 度 上 进行 (包括 焊 枪 围绕 管道 的 旋转 ) ， 所 以 焊接 中 需要 使 用 带 
有 送 丝 摆 动机 构 的 变 位 机 。 典 型 的 焊接 条 件 在 表 9. 1 中 有 详细 介绍 。 用 这 种 焊接 


Bist TE 





图 9.5 附加 的 气体 保护 装置 
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设备 已 经 成 功 地 焊接 了 直径 在 600 ~ 1500mm 范围 内 ， 壁 厚 在 8 ~ 22mm 范围 内 的 
管道 。 
表 9.1 CRC 管道 焊接 工序 中 的 焊接 条 件 



































每 层 焊 颖 的 焊接 条 件 
焊接 参数 
根部 
接头 的 形 貌 

HEB SE 热 焊 道 1-3 第 4 层 HIE 
焊接 速度 /( mm/min) 760 1000 330 330 +10% 330 +10% 
送 丝 速度 / (m/min) 8.6 12.7 14.6 14.6 9.4 

75% ; 
保护 气体 成 分 氢气 100% CO, 100% CO, | 100% CO, 100% CO, 

25% CO, 
保护 气体 流量 /( mvh) | 1.4 1.4 2.8 2.8 1,4 
CTWD?/mm 6.3 8.9 14 ~12.7 12.7 7.9 

T 

电压 /V | 19 23.5 23.5 | 23.0 | 20.5 
电流 近似 值 /A 190 250 270 270 200 

















@ CTWD = 电极 尖端 到 工件 的 距离 。 数 据 来 自 于 参考 文献 [184] 。 


2. 窄 间隙 熔化 极 气体 保护 焊 的 发 展 

早 在 1966 年 ， 窄 间隙 熔化 极 气 体 保护 焊 就 被 应 用 于 焊接 潜水 艇 的 外 过 ， 
到 20 世纪 70 年 代 中 期 这 种 技术 的 一 系列 进展 在 日 本 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

利用 专门 设计 的 焊 枪 ， 熔 化 极 气 体 保护 焊 可 以 以 罕 间 路 焊 的 方式 连接 厚度 非 
常 大 的 工件 。 这 些 新 型 焊 枪 与 钨 极 气体 保护 罕 间 际 焊 的 焊 枪 一 样 ， 设 计 了 叶片 式 
的 扁平 焊 枪 ， 并 配 有 加 长 的 保护 气 喷嘴 。 为 了 减 小 钨 极 气体 保护 罕 间 隙 焊 中 坡 口 
侧 辟 金属 熔化 量 不 足 的 风险 ， 尝 试 性 地 采用 了 如 下 措施 : 

1) 焊 道 布置 。 通 过 精确 地 布置 焊 道 的 位 置 和 采用 如 图 9. 6 中 所 示 的 每 层 两 
道 焊 链 的 技术 ， 可 以 控制 坡 口 侧 壁 金属 的 熔化 。 为 了 使 焊 缝 成形 更 精确 ， 每 道 焊 
缝 结束 以 后 都 重新 定位 焊 枪 ， 或 者 采用 两 个 独立 的 焊 枪 同时 焊接 。 

2) 改进 焊接 材料 。 焊 接 过 程 中 可 以 采用 高 CO, 含量 的 保护 气体 提高 熔化 特 
性 ， 但 这 通常 也 会 导致 焊接 过 程 不 稳定 ， 产 生 大 量 飞溅 。 对 于 传统 的 熔化 极 气体 
保护 焊 焊 枪 ， 这 种 情况 是 可 以 接受 的 ， 但 对 于 专门 的 窗 间 际 焊 焊 枪 ， 则 有 可 能 导 
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致 焊接 操作 问题 。 另 一 种 改善 熔 池 特性 的 方法 是 采用 高 氨 含 量 的 混合 保护 气体 
(AA +AA + -RER + 氧气 ) 。 人 们 发 现 ， 和 富 Ar 的 保护 气体 相 比 ， 高 氮 含 
量 的 混合 保护 气体 具有 更 大 的 熔 深 而且， 如 果 CO, 和 0, 含量 得 到 精心 控制 ， 
电弧 的 稳定 性 很 好 "“: ， 焊 接 接 头 的 力学 性 能 也 比 采用 二 氧化 碳 气 体 或 者 氮气 + 
二 氧化 碳 混合 气体 作 保护 气 时 好 。 

焊丝 在 坡 口中 的 位 置 决定 了 弧 根 的 位 置 ， 并 会 影响 焊接 金属 的 熔化 缺陷 。 常 
规 的 熔化 极 气体 保护 焊 所 用 的 焊丝 一 方面 天 然 的 带 有 一 定 的 弧度 ， 同 时 自身 还 带 
有 螺旋 ， 这 些 会 导致 焊丝 的 随机 性 摆动 。 对 于 自动 化 焊接 已 经 有 专门 经 过 矫 直 的 
爆 丝 可 以 使 用 ， 同 时 自动 化 设备 中 一 般 也 配 有 某 种 形式 的 矫 直 机 构 ， 这 些 技术 保 
证 了 电弧 位 置 的 稳定 。 但 是 现在 有 一 种 新 的 对 送 丝 系统 的 改进 ， 加 强 对 焊丝 螺旋 
程度 的 控制 ， 从 而 使 电弧 在 可 控 条 件 下 进行 摆动 。 目 前 这 种 技术 已 经 开始 被 用 于 
改善 熔 池 特性 。 这 种 技术 被 称 为 电 强 扭 曲 技术 。 它 是 将 两 根 直 径 较 小 的 焊丝 制造 
成 一 根 特 殊 的 焊丝 进行 焊接 '”! ， 其 原理 如 图 9.7 所 示 。 利 用 这 种 技术 进行 罕 间 
隙 焊接 时 ， 焊 接头 跟踪 焊 缝 沿 长 度 方向 的 中 心 线 前 进 ， 坡 口 间 隙 宽度 达到 14mm 
时 两 边 都 能 够 产生 足够 的 熔化 。 电 弧 摆动 的 类 型 可 以 通过 改变 相对 焊丝 直径 、 螺 
旋 斜 度 和 焊接 参数 来 改变 。 











图 9.6 每 层 一 道 焊 颖 和 图 97 “RIM” ABR 
两 道 焊 缝 的 焊接 技术 GMAW 焊接 技术 
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3) 焊 枪 或 焊丝 的 摆动 。 图 9. 8 中 的 设计 ， 可 以 实现 焊 枪 的 侧 向 摆动 ， 或 者 ， 
如 图 9. 9 中 设计 了 一 个 和 焊丝 接触 的 特 形 管 ， 通 过 旋转 特 形 管 可 以 使 焊丝 的 端 部 
产生 圆周 摆动 。 这 些 系统 相对 来 说 比较 复杂 ， 而 且 最 小 间隙 宽度 经 常 由 于 需要 移 
动 焊 枪 而 受到 限制 。 目 前 已 经 开发 出 了 另 一 种 可 蔡 代 的 焊丝 摆动 系统 ， 当 焊丝 通 
过 送 丝 系统 时 ， 会 产生 一 个 可 控 的 变形 。 这 一 装置 通过 滚 弯 轮 使 焊丝 产生 波浪 形 
或 螺旋 形 的 初始 变形 ， 从 而 产生 可 控 的 电弧 摆动 。 尽 管 预 置 焊丝 变形 的 原理 可 能 
非常 复杂 ， 但 是 深入 坡 口 的 爆 枪 部 分 结构 紧凑 ， 在 间隙 宽 度 为 9mm 的 情况 下 仍 
能 获得 令 人 满意 的 接头 。 
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图 9.8 FEHER GMAW 中 的 电弧 摆动 技术 


4) 焊接 操作 模式 的 改进 。 许 多 现 有 的 焊接 设备 都 采用 了 第 7 章 中 介绍 的 脉 
冲 转移 熔化 极 气体 保护 焊 技 术 ， 以 此 来 增加 焊接 过 程 的 可 控制 性 并 减少 焊接 
飞溅 。 

3. ER GMAW 焊 的 应 用 

窗 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 已 经 应 用 于 管 接头 和 轴 接 头 的 环 颖 焊接 ， 由 被 焊工 
件 在 焊接 头 下 方 旋转 完成 。 除 此 之 外 ， 窄 间隙 熔化 极 气 体 保护 焊 还 可 以 用 于 
3.2. 1 节 中 介绍 的 管道 全 位 置 (5 个 自由 度 ) 焊接 ， 另 外 还 可 以 如 图 9. 100% 所 
示 用 于 管道 和 柱 体 结构 上 水 平 接头 的 焊接 ， 日 本 在 这 方面 尤其 突出 。 

在 海上 设施 的 建设 中 ， 人 们 对 采用 罕 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 完成 垂直 放置 的 
传输 管道 的 水 平 焊 缝 的 焊接 表现 出 兴趣 。 虽 然 这 种 应 用 已 经 被 证 实 是 可 行 的 ,但 
是 仍 需 要 对 焊接 参数 和 坡 口 间 际 宽度 进行 行 细 控 制 ， 以 此 来 确保 焊 链 形 貌 和 熔化 
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特性 保持 均匀 。 
GMAW 4835 
SS 
NS 
NOW 工艺 
SS 
整体 的 钢 衬 底 
GMAW 4846 
REEE Y 
NH 工艺 
图 9.9 焊丝 尖端 旋转 技术 图 9.10 罕 间 隙 水 平 焊接 技术 


9.3.3 Æ [a] PRISMS 


AE [i] BR SALT A EJ ARG OP I BA re SL, LAB AK 
REFRE. FSC ENTER BT LURE RT BEE TS; (AO 70mm 厚 ) ,但 采用 
PETA TET BSE TF EAS AAE E EL JI IRAT AR EE BE TS 600mm 的 材料 。 

L 单 层 单 道 焊接 技术 

采用 单 层 单 道 焊 接 技术 ， 生 产 效 率 可 能 会 高 一 些 ， 但 与 多 道 焊 模式 相 比 ， 受 
到 可 能 产生 侧 壁 粹 合 缺 陷 、 易 形成 焊 漆 夹杂 和 平均 热 输入 过 高 等 缺点 的 限制 。 然 
而 ， 采 用 数学 模型 技术 的 研究 工作 ! ”表明 ， 即 使 利用 传统 的 设备 和 单 层 单 道 
焊接 技术 也 可 以 通过 工艺 参数 的 优化 ， 解 决 侧 壁 未 熔 合 、 咬 边 和 夹杂 等 问题 ， 可 
以 完成 的 最 大 焊接 厚度 为 70mm。 研 究 还 表明 ， 利 用 数学 模型 预测 的 焊接 参数 可 
以 很 好 地 控制 熔 池 的 几何 形状 ， 形 成 四 表面 的 熔 池 〈 有 利于 熔 淹 清理 ) ， 形 成 最 
优 的 深 宽 比 〈 阻 止 凝固 裂纹 ) ACR MUTA ( 防止 侧 壁 熔 合 缺陷 ) 。 

2. 单 层 多 道 焊接 技术 

对 于 相同 直径 的 焊丝 ， 单 层 多 道 焊接 技术 要 求 具有 更 大 的 坡 口 间 阶 宽 度 
(用 4mm 的 焊丝 做 单 道 焊 时 ， 间 阶 宽 度 为 10mm， 如 果 是 两 道 焊 则 间隙 宽度 需要 
18mm) ， 因 此 完成 焊 缝 的 速度 相对 较 低 。 然 而 ， 多 道 焊 接 技术 确实 可 以 有 效 控 
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制 侧 壁 熔 合 、 细 化 焊 缝 组织、 改善 爆 潭 去除 和 层 间 清理 。 由 于 上 述 原因 ， 多 数 焊 
接 都 采用 单 电极 和 每 层 两 道 的 爆 接 技术 。 上 典型 的 间隙 宽度 值 和 焊接 参数 "> 如 表 
9.2 所 示 。 对 于 厚度 超过 100mm 的 材料 ， 需 要 采用 特殊 的 罕 间 卡 焊 枪 。 该 焊 枪 
通常 旺 矩形 ， 附 带 焊 剂 送 给 装置 、 焊 终 跟 踪 装 置 和 焊 枪 高 度 控制 装置 。 这 种 焊 枪 
通常 利用 接触 传感器 来 控制 焊 枪 的 高 度 ， 并 采用 视觉 传感器 来 控制 焊 枪 在 间隙 内 
的 位 置 。 窜 间隙 埋 弧 焊 方 法 通常 被 应 用 在 大 型 圆柱 形 结构 的 纵向 和 环 向 接头 的 焊 
接 中 。 不 论 焊 接 上 述 哪 种 焊 矣 ， 都 需要 专用 设备 支撑 焊 枪 。 在 环 向 接头 焊接 时 ， 
焊接 过 程 中 还 需要 工件 在 焊 枪 下 旋转 。 焊 接 环 向 焊 缝 时， 要 特别 注意 防止 被 焊工 
件 旋 转 时 焊 妖 坡 口 的 侧 向 波动 ， 通 常 需要 在 转轴 上 安装 反馈 控制 系统 来 测量 和 校 
正 工件 的 位 置 。 


表 儿 2 PRM yey! 



































一 一 一 
坡 口 宽 度 /mm 焊接 电流 /人 电弧 电压 /V 焊接 速度 / (mm/min) 焊剂 高 度 /mm 
12 425 _| 27 _| 180 45 
14 | 500 28 250 50 
T TT 
16 550 29 250 50 
18 | 600 ~ 31 250 50 
20 625 32 230 50 
22 625 34 230 50 











FE EUR PE AE EATE 3. 2 ~4. 8mm 范围 内 的 焊丝 。 焊 丝 过 细 ， 电 
弧 容 易 出 现 随机 性 的 偏 移 ， 特 别 是 焊丝 伸 长 较 大 时 更 为 明显 ; 焊丝 太 粗 则 送 丝 比 
较 困 难 。 罕 间隙 埋 弧 焊 虽然 可 以 利用 标准 的 焊剂 ， 但 仍然 开发 了 特殊 成 分 设计 的 
焊剂 ， 可 以 增强 脱 潭 性 能 。 窄 间隙 埋 缴 焊 时 焊接 极 性 一 般 采 用 直流 正 接 或 是 交 
流 。 交 流 方式 可 以 有 效 控制 电弧 的 磁 偏 哆 效应 。 另 外 采用 方 波形 式 的 交流 供电 可 
以 更 好 地 控制 焊接 过 程 。 

3, 窄 间隙 埋 弧 焊 的 发 展 

常规 埋 弧 焊 中 用 于 提高 生产 效率 和 焊接 过 程控 制 的 技术 ， 几 乎 都 可 以 应 用 于 
FEILER ES, AAN: 

增加 焊丝 伸 出 长 度 。 

双 丝 焊接 。 

热 丝 技术 。 

烛 颖 区 添加 金属 粉末 。 

采用 药 芯 焊丝 。 

虽然 一 些 研究 工作 已 经 公开 报道 "”"”1 ， 但 这 些 技术 目前 尚未 广泛 应 用 。 
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4. 应 用 

标准 的 罕 间 踪 埋 缴 焊 技术 CNGSAW) 自 20 世纪 80 年 代 早 期 就 被 应 用 于 很 
多 领域 “!。 其 中 的 一 些 应 用 总 结 于 表 9. 3 中 。 这 些 应 用 包括 焊接 600mm 厚 Ni/ 
Cr/Mo 合金 钢 核 反应 堆 容器 和 60mm 厚 海洋 工程 用 管道 。 


表 儿 3 FST RIBS A a FR 









应 用 





RSH 







海洋 工程 石油 管道 
电站 管状 部 件 
推进 器 轴 

核反应 堆 容 器 





旋转 轴 环 色 











旋转 厚 壁 容器 





9.4 本章 小 结 


在 焊接 中 使 用 更 窑 的 坡 口 间 阶 和 减 小 坡 口 角度 可 以 导致 焊接 生产 效率 的 显著 
提高 。 一 些 焊接 技术 本 身 就 具有 罕 间 路 焊 的 特点 ， 如 电子 束 焊 、 激 光 焊 、 等 离子 
弧 焊 、 摩 氛 焊 、 磁 控 旋 弧 焊 等 ， 因 而 其 应 用 可 以 自然 发 挥 出 率 间 了 路 焊 的 优点 。 此 
外 ， 适 用 于 钨 极 气体 保护 焊 、 熔 化 极 气体 保护 焊 和 埋 弧 焊 窄 间隙 焊 技术 也 被 开发 
出 来 。 虽 然 焊接 设备 的 成 本 较 高 ， 但 采用 窄 间隙 焊 可 以 大 大 降低 生产 成 本 ， 总 的 
焊接 成 本 必须 慎重 考虑 上 述 各 方面 因素 。 有 报道 "指出 ， 用 于 焊接 350mm 厚 的 
高 压 水 循环 加 热 品 外壳 的 窄 间隙 埋 弧 焊 设 备 价格 昂贵 ,结构 复 杂 ， 但 其 综合 成 本 
评估 仍 表明 ， 开 发 并 使 用 该 设备 是 正确 的 。 窗 间隙 焊 具 有 足够 经 济 性 所 需要 的 最 
小 接头 厚度 与 所 采用 的 焊接 方法 及 操作 模式 相关 ， 如 窜 间 隙 钨 极 气 体 保护 焊 具 有 
较 高 经 济 性 时 的 最 小 接头 厚度 是 15mm， 窄 间隙 熔化 极 气 体 保护 焊 可 以 焊接 15 ~ 
22mm 及 以 上 厚度 的 接头 ， 而 罕 间 阶 埋 弧 焊 在 接头 厚度 大 于 60 ~ 70mm 被 认为 是 
适宜 的 。 但 是 ， 如 果 采 用 常规 的 焊接 设备 ， 适 于 焊接 的 最 小 厚度 值 将 下 降 直至 与 
常规 埋 弧 焊 方 法 相当 的 厚度 一 一 12mm。 焊 接 参 数 的 优化 和 过 程控 制 对 避免 窑 间 
了 踢 焊 过 程 中 的 缺陷 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 较 小 的 坡 口 间隙 会 给 焊 后 修复 带 来 难 
度 ， 但 可 以 通过 良好 的 过 程控 制 来 避免 焊接 缺陷 的 产生 。 另 一 方面 ， 罕 间隙 焊 本 
身 也 可 以 看 做 是 焊接 过 程控 制 研究 的 一 种 典型 应 用 。 
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10.1 引言 


在 任何 制造 过 程 中 都 有 必要 确保 操作 的 结果 能 符合 一 些 规定 的 目标 。 这 就 涉 
及 采用 一 些 措 施 控制 制造 过 程 的 操作 ， 如 图 10. 1 所 示 。 

为 了 达到 预期 的 输出 必须 做 到 : 建立 控 
制 关系 ， 使 得 控制 变量 对 工艺 性 能 的 影响 是 a 
可 预测 的 ， 过程 监视 以 确保 它 是 在 控制 关系 
的 限定 下 进行 操作 。 

和 其 他 制造 过 程 相 比 ， 焊 接 已 经 形成 了 
一 种 更 难 控制 ， 更 不 易于 获得 一 致 质量 的 名 图 10.1 过 程控 制 规律 
声 。 这 可 能 是 由 于 相关 控制 参数 的 多 样 性 、 控 制 关系 的 复杂 性 和 工艺 性 能 监视 困 
难 的 结果 。 如 果 没 有 仔细 的 无 损 检 验 很 难 评估 烛 颖 的 完整 性 ， 没 有 对 成 品 的 破坏 
性 试验 也 难以 检测 力学 性 能 。 国 际 质量 标准 也 认识 到 这 些 困难 ， 在 ISO 9000 中 
焊接 被 归 类 为 一 种 特殊 过 程 ， 对 焊接 成 品 所 需要 的 控制 方法 在 ISO 3834 中 有 详 
细 陈 述 。 表 10. 1 中 给 出 了 两 种 对 比 的 电弧 焊 方法 需要 考虑 的 一 些 控制 参数 的 指 
示 量 。 

表 10.1 等 离子 弧 焊 与 手工 电弧 焊 控制 参数 的 对 比 


手工 电弧 焊 控 制 参数 等 离子 弧 焊 控制 参数 
焊条 型 号 
焊条 直径 电流 ， 脉 冲 参 数 ， 电 流 上 升 / 下 降 时 间 ， 电 极 极 性 ， 焊 接 速 度 ， 电 极 
焊接 电流 形状 ， 保 护 气 类 型 ， 保 护 气 喷嘴 尺寸 ， 保 护 气流 稳定 性 〈 气 体 透 镜 ) ， 
直流 或 交流 保护 气流 量 ， 电 极 伸 出 长 度 ， 导 电 嘴 后 缩 ， 喷 嘴 形 状 ， 喷 嘴 孔 径 ， 离 
焊条 极 性 子 气 类 型 ， 离 子 气 流 ， 引 导电 弧 电 流 
焊条 操作 





本 章 将 概略 描述 传统 的 人 工控 制 技术 ， 并 讨论 工艺 和 设备 发 展 的 影响 。 控 制 
参数 的 确定 、 监 视 技 术 和 自动 过 程控 制 已 取得 实质 性 的 进步 ， 本 章 将 详细 描述 这 
些 进 展 。 
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10.2 人 工控 制 技 术 


传统 上 ， 焊 接 过 程 通过 为 某 一 特定 应 用 建立 满意 的 操作 环境 来 加 以 控制 。 这 
通常 通过 试 错 法 ， 记 录 最 满意 的 参数 ， 然 后 在 生产 中 使 用 这 些 参数 。 在 有 些 情 况 
下 ， 留 给 焊工 去 理解 不 完善 的 图 样 ， 并 建立 满足 设计 要 求 的 的 条 件 ， 例 如 生产 给 
REY FFE SE 

当 需 要 进一步 的 控制 时 ， 即 表明 已 经 建立 了 焊接 工艺 规程 。 这 是 一 种 被 认为 
能 生产 出 所 要 求 结果 参数 的 正式 记录 ， 它 用 来 指定 能 获得 可 重复 的 焊接 质量 所 必 
须 的 步 又 。 工 艺 规程 控制 已 经 成 为 生产 高 质量 接头 的 可 接受 的 方法 。 


10.2.1 正式 的 焊接 工艺 规程 控制 


正式 的 焊接 工艺 规程 控制 需要 做 到 以 下 几 点 : 

1) 建立 满意 的 操作 参数 (TEMER) 。 

2) 进行 工艺 规程 的 验收 〈 工 艺 规程 评定 ) 。 

3) 在 实践 中 遵循 可 接受 的 工艺 规程 (工艺 规程 管理 ) 。 

1 工艺 规程 设计 

焊接 工艺 规程 设计 包括 : 选择 最 适合 的 焊接 工艺 ; 确定 合适 的 焊接 参数 组 
合 ; 评价 接头 样品 的 性 能 ， 当 测试 结果 不 能 满足 要 求 时 的 参数 修正 。 这 些 因素 在 
下 面 讨论 : . 

1) 焊接 方法 的 选择 。 焊 接 方 法 的 选择 取决 于 接头 的 材料 、 厚 度 及 焊接 位 
置 。 在 大 多 数 情况 下 会 有 几 种 方法 能 满足 应 用 的 基本 要 求 ， 最 后 的 选择 将 取决 于 
实际 考虑 ( 比如 设备 和 操作 工人 的 条 件 )、 规 范 AFE) 和 经 济 性 产生 的 限 
制 。 焊 接 方 法 选择 将 决定 需要 考虑 的 控制 参数 数目 和 控制 关系 的 性 质 。 现 在 已 有 
了 为 简化 焊接 方法 选择 而 设计 的 计算 机 软件 "”: 。 

2) 焊接 参数 的 确定 。 焊 接 参 数 包括 为 保证 可 重复 的 性 能 而 需要 指定 的 所 有 
变量 >。 这 除了 包括 工艺 控制 参数 如 焊接 速度 、 电 压 和 电流 等 ， 还 可 能 涉及 接头 
设计 、 清 洗 和 坡 口 加 工 、 预 热 和 焊 后 处 理 等 。 

也 许 某 种 应 用 需要 一 种 特定 焊接 结构 ， 但 通常 还 需要 规定 平板 准备 的 细节 。 
既定 的 接头 外 廓 可 以 从 已 出 版 的 文献 [197] 和 焊接 规范 中 得 到 。 这 些 规范 针对 被 
标准 涵盖 的 具体 应 用 提供 已 经 测试 过 的 “安全 ”准备 细节 。 它 们 提供 了 一 种 接 
头 设计 的 简单 方法 ,但 在 一 些 情 况 下 ,它们 可 能 限制 工艺 和 接头 轮廓 的 选择 。 即 
使 是 使 用 这 些 推荐 的 接头 设计 ， 往 往 仍 需要 评定 工艺 规程 ， 特 别 是 准备 采用 新 工 





O ”这些 参数 经 常 指 “ 基 本 变量 ” ， 如 果 它 们 偏离 可 接受 的 容许 范围 ， 则 需要 重新 评定 工艺 规程 。 
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艺 /新 技术 时 。 

工艺 控制 参数 也 可 以 通过 参考 已 出 版 的 数据 、 预 先 评定 的 规程 或 者 规范 和 标 
准 来 确定 。 否 则 ， 需 要 通过 焊接 试验 确定 合适 的 参数 、 操 作 的 容许 范围 及 最 佳 的 
焊接 条 件 。 在 这 个 阶段 ， 选 择 的 方法 和 参数 的 组 合 必须 能 够 可 重复 地 生产 出 高 性 
价 比 的 满足 规定 质量 的 接头 。 选 择 焊 接 方法 时 必须 考虑 要 避免 潜在 缺陷 ， 因 为 这 
会 在 很 大 程度 上 影响 焊接 材料 、 操 作 参 数 、 预 处 理 、 焊 后 热处理 和 检测 的 选择 。 

这 些 需 要 考虑 的 问题 由 材料 的 焊接 性 决定 ， 如 表 10. 2 所 示 。 在 结构 钢 的 情 
况 下 必须 考虑 氧 致 或 氧 诱导 冷 裂纹 (HACC/HICC) 的 可 能 性 。 所 幸 的 是 ， 避 免 
热 影响 区 (HAZ) 和 毛 致 冷 裂纹 的 安全 工艺 规程 标准 的 规则 已 经 良好 地 建立 起 
来 ， 而 且 包含 在 大 部 分 国家 标准 和 国际 标准 中 。 这 些 标准 规范 了 控 氧 填充 材料 的 
要 求 ， 并 能 从 钢 的 化 学 成 分 或 者 碳 当量 及 材料 结合 厚度 的 知识 中 确定 预 热 和 热 输 
人 的 要 求 。 工 艺 设计 的 结果 是 正式 的 焊接 工艺 规范 (WPS) 或 者 建议 ， 其 中 可 
能 包括 一 个 简单 的 列表 ， 更 常见 是 印 制 的 表格 (图 10.2) 。 在 这 个 阶段 ， 工 艺 规 
程 是 一 种 “建议 ”"， 尽管 它 参考 了 类 似 的 应 用 , 但 是 它 未 经 试验 验证 或 者 未 经 
评价 。 

表 10.2 材料 焊接 性 对 工艺 影响 的 典型 例子 

可 能 出 现 的 问题 十 影响 因素 
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外 ”虽然 热 影响 区 氨 致 冷 裂 纹 的 产生 机 理 已 经 完全 清楚 了 。 但 随 着 更 高 强度 钢材 的 使 用 ， 焊 颖 金属 氢 
致 冷 裂纹 的 倾向 增加 了 ， 控 制 焊 颖 金属 氧 致 冷 虱 的 规则 将 更 复杂 ， 并 仍 在 研究 中 。 
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图 10.2 上 典型 的 焊接 工艺 规范 表格 


3) 接头 性 能 的 评价 。 为 了 测试 工艺 规程 能 否 生产 出 所 要 求 的 接头 特性 ， 需 
要 对 采用 指定 参数 焊接 的 接头 样品 实施 力学 性 能 测试 和 无 损 检测 。 

4) 工艺 规程 的 修正 。 如 果 指 定 的 工艺 规程 不 能 产生 所 要 求 的 结果 ， 需 要 不 
断 重复 过 程 并 修正 焊接 参数 。 
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2. 工艺 规程 评定 

正规 的 工艺 规程 评定 包括 按照 认可 的 焊接 工艺 规范 完成 样品 接头 ， 这 经 常 是 在 
客户 或 者 独立 认证 机 构 的 监督 下 完成 。 所 焊 的 接头 要 接受 指定 的 无 损 检测 和 力学 性 能 
测试 。 测 试 的 结果 按 工 艺 规程 评定 记录 (POR) 进行 报告 ， 如 图 10.3 所 示 。 


焊接 工艺 规程 评定 


焊接 工艺 评定 编号 修订 版 次 


















































、_ | 
图 10.3 典型 焊接 工艺 规程 评定 记录 
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焊工 的 技能 通常 是 决定 最 终 焊 接 质量 的 主要 因素 。 焊 工 的 技能 可 以 利用 一 般 
的 认证 方法 进行 评定 和 修正 "” 。 有 时 也 可 能 需要 对 指定 焊工 进行 认证 ， 以 实施 
某 一 个 特定 工艺 规程 。 

3. 工艺 规程 管理 

使 用 这 种 技术 的 焊接 工艺 管理 规程 包括 : 工艺 规程 和 评定 记录 的 维护 ; 焊接 
及 辅助 设备 的 标定 ; 监控 对 工艺 规程 的 遵守 。 

1) 维护 工艺 规程 记录 。 建 立 一 个 满意 的 工艺 规程 和 获得 合格 的 工艺 规程 
后 ， 有 必要 维护 焊接 参数 及 所 用 技术 的 记录 ， 并 需要 控制 在 车 间 中 执行 这 类 信息 
以 保证 获得 一 臻 的 接头 质量 。 在 很 多 情况 下 ,特别 是 在 小 批量 成 品 生产 时 ,将 不 
定期 需要 这 类 信息 。 当 投标 一 项 新 工程 ， 为 新 任务 准备 工艺 规程 或 者 分 析 生 产 问 
题 时 ， 也 需要 有 焊接 工艺 规范 记录 。 制 造 者 会 很 快 地 形成 一 个 大 型 的 工艺 规程 
库 ， 所 以 很 有 必要 建立 一 个 合适 的 系统 来 存 取 。 为 了 减少 副本 和 改进 工艺 规程 数 
据 的 存 取 ， 许 多 公司 现在 使 用 计算 机 数据 库 系统 来 进行 工艺 规程 的 管理 59] 。 

2) 参数 的 有 效 性 和 设备 的 校准 。 工 艺 规程 的 有 效 性 取决 于 建立 同样 操作 条 
件 的 可 能 性 : 采用 规定 的 参数 ， 由 不 同 的 操作 者 在 不 同 的 工 位 使 用 指定 型 号 的 设 
备 和 耗材 。 如 果 指 定 的 参数 模 楼 两 可 或 者 定义 不 好 ， 结 果 焊 缝 可 能 比 在 工艺 规程 
设计 阶段 所 完成 的 焊 缝 差 。 

例如 在 气体 保护 焊 中 ， 当 电压 作为 一 个 控制 参数 时 ， 记 录 的 电压 应 该 是 尽 可 
能 靠近 电弧 处 测量 的 电弧 电压 。 开 路 (RIR) 电压 值 更 容易 测量 ,但 除非 电 
源 的 静 特 性 也 是 指定 的 ， 否 则 它 毫 无 意义 。 此 外 ， 由 于 在 较 高 电流 下 焊接 电缆 中 
可 能 有 较 大 的 电压 降 ， 电 源 面 板 表 所 显示 的 电源 输出 端的 电压 ， 往 往 高 于 电弧 电 
压 ， 这 种 差别 受 电缆 长 度 和 直径 变化 的 影响 。 就 焊接 耗材 来 说 ， 应 该 根据 定义 了 
成 分 限制 和 性 能 的 国家 或 国际 规范 来 选用 ， 而 不 是 根据 商品 名 称 来 指定 〈 在 一 
些 情况 下 ， 用 户 可 能 需要 对 性 能 和 成 分 增加 指定 的 限制 ) 。 

应 该 指定 电 参 数 的 测量 方法 [例如 ， 方 均 根 法 (RMS) 还 是 平均 法 ] ， 而 且 
在 某 些 情况 下 ， 还 需要 指定 设备 型 号 和 测量 技术 i™] ( 见 下 面 10. 3 部 分 ) 。 

工艺 规程 变量 的 容 差 应 该 适当 考虑 设备 的 能 力 和 限制 来 指定 。 例 如 ， 新 设备 
将 按照 制造 标准 来 校准 ,但 允许 的 容 差 往往 相当 宽 ， 对 大 多 数 设备 ， 显 示 值 的 
+10% 的 容 差 值 是 允许 的 ， 但 设备 之 间 设 置 的 可 重复 性 无 法 保证 。 现 有 设备 的 校 
准 也 很 难 。 例 如 就 简单 的 手工 电弧 焊 设 备 而 言 ， 控 制 部 分 经 常 由 于 磨损 而 仅 有 和 较 
差 的 评分 wi。 在 熔化 极 气 体 保护 焊 情况 下 ， 合 适 的 设备 仪表 经 常 在 正常 的 焊接 
环境 中 被 破坏 而 恶化 ， 无 法 用 于 校准 的 目的 。 

另 一 个 误差 来 源 是 在 电源 输入 方面 ， 输 入 电压 可 能 产生 高 达 + 10% 的 波动 ， 
常规 焊接 电源 的 输出 也 会 随 之 发 生变 化 。 然 而 ， 现 代 焊 接 电源 通常 采用 了 输出 稳 
定 装置 ， 避 免 输 出 受 不 可 控 输 入 电压 波动 的 影响 。 此 外 ， 正 如 第 3 章 所 讨论 的 ， 
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这 些 电 子 焊接 电源 通常 能 获得 更 高 的 精度 和 重复 性 。 

综观 上 述 问 题 ， 很 有 必要 使 用 已 知 精度 的 外 部 设备 对 关键 焊接 工艺 规程 所 要 
使 用 的 设备 进行 检测 。 校 准 的 级 别 由 应 用 决定 ， 建 议 采用 双 层 系统 [zl ， 这 是 实 
际 应 用 所 建议 的 规范 的 主题 。 该 系统 包含 两 个 级 别 : 

级 别 1: 焊接 电源 设计 标准 所 要 求 的 校准 精度 的 标准 等 级 。 

级 别 2: 这 一 更 高 或 更 精确 的 等 级 用 于 需要 更 高 精度 的 场合 ， 如 核 工 业 的 接 
头 、 机 械 化 、 轨 道 和 机 器 人 焊接 系统 。 

每 一 个 级 别 的 任务 需求 见 表 10. 3。 














































表 10.3 REER 

一 
电压 | 
上 升 /下 降 时 间 M s5% 
脉冲 时 间 _ | £5% 
测量 仪器 J +2. 5% +1% 
送 丝 速度 +2.5% 
校准 频 度 | O IEK) 0.5 年 (最 大 ) 





不 仅 是 焊接 设备 需要 校准 ， 在 手工 电弧 焊 情况 下 ， 焊 条 的 温度 榨 制 也 可 能 很 
重要 ， 所 以 需要 校准 焊条 的 烘箱 。 当 涉及 预 热 和 焊 后 热处理 时 ， 需 要 考虑 检查 热 
处 理 设备 和 测 温 装置 的 稳定 。 在 机 械 化 焊接 过 程 中 ,系统 的 行走 速度 和 位 置 精度 
需要 定期 检查 。 


”3) 工艺 规程 监控 。 工 艺 规程 一 旦 被 接受 ， 就 必须 监控 焊接 生产 过 程 ， 以 确 
保 遵守 工艺 规程 并 获得 要 求 的 结果 。 传 统 上 ， 焊 后 成 品 采用 无 损 检测 技术 (Bi 
Nn, X 射线 、 超 声波 、 磁 粉 检测 和 染色 渗透 法 ) 来 检查 焊接 质量 ， 如 果 有 必要 ， 
还 要 清除 接头 缺陷 ， 修 复 接头 。 然 而 ， 生 产 早期 的 逐 级 监控 ， 能 够 避免 最 终 检查 
之 后 的 成 本 高 昂 的 返修 工作 。 例 行 线路 监控 应 该 至 少 包 括 检查 关键 的 工艺 规程 变 
量 (例如 电流 、 电 压 、 送 丝 速度 、 温 度 、 焊 接 材 料 处 理 、 焊 接 行走 速度 )。 利 用 
下 文 详细 描述 的 监控 设备 可 以 实现 更 好 的 控制 。 

使 用 按照 可 追踪 的 校准 标准 的 便携 式 监视 设备 是 确保 使 用 最 佳 参数 的 有 效 方 
式 ， 在 工艺 规程 评定 阶段 使 用 同样 的 装置 尤其 有 利 。 实 际 上 ， 虽 然 精确 的 高 质量 
模拟 仪表 也 可 以 用 于 这 种 目的 ， 但 不 如 数字 仪表 稳定 。 然 而 ， 数 字 仪 表 的 使 用 必 
须 亲 慎 ， 特 别 是 当 所 测量 的 参数 既 不 是 恒定 的 直流 也 不 是 纯正 弦 交 流 波形 的 时 
候 。 现 在 的 许多 监视 和 校准 仪器 都 含有 一 个 能 提供 永久 焊接 参数 记录 的 计算 机 数 
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据 记 录 器 ， 还 能 将 数据 传送 到 计算 机 上 永久 保存 (这 些 系统 将 在 10. 3. 1 中 全 面 
描述 ) 。 


10.2.2 小 结 : 焊接 工艺 规程 控制 


焊接 控制 可 能 是 一 个 非 正 规 的 过 程 ， 只 由 焊接 工程 师 或 焊工 评价 要 求 和 选择 
合适 的 焊接 参数 ， 也 可 能 采用 一 个 更 正式 的 方法 ， 需 要 测试 焊接 工艺 规程 的 适用 
性 ， 并 归档 。 

采用 正规 的 焊接 工艺 规程 的 传统 控制 方法 取决 于 以 下 几 点 : 

1) 通过 工艺 规程 试验 和 测试 ， 建 立 并 验证 令 人 满意 的 焊接 参数 。 

2) 在 生产 过 程 中 保持 同样 的 参数 。 

3) 利用 最 终 的 检测 和 无 损 检 测 (NDE) 进行 监控 。 

4) 通过 修理 和 返工 纠正 错误 。 

如 果 所 有 过 程 的 输入 保持 不 变 ， 就 假定 可 以 获得 满意 的 可 重复 的 输出 ， 也 就 
是 满意 的 焊接 质量 。 

直到 最 终 检查 之 前 ， 过 程 中 的 任何 能 引起 质量 恶化 的 输 人 误差 或 扰动 可 能 都 
不 会 被 注意 到 。 由 于 不 直接 利用 输出 质量 来 控制 过 程 ， 所 以 可 以 认为 这 是 一 个 开 
环 控制 。 控 制 环 通过 人 工 介 人 校正 误差 的 形式 实现 闭合 ， 但 这 经 常 是 焊接 完成 后 
才 实 施 ， 而 且 唯 一 的 校正 手段 是 返修 。 

在 这 种 方式 下 ， 全 面 评价 和 认可 一 个 工艺 规程 是 耗 钱 耗 时 的 过 程 ， 通 常 只 有 
在 必须 达到 特定 接头 质量 要 求 时 才 是 合理 的 。 然 而 ， 在 很 多 情况 下 需要 用 这 些 技 
术 来 获得 衡量 控制 的 恰当 标准 并 满足 质量 保证 要 求 (这 些 技术 可 能 需要 得 到 贯 
彻 和 执行 ， 以 满足 如 ISO 3834, ISO 9000 EN 29000 等 质量 标准 体系 的 要 求 ， 或 
管道 、 压 力 容 器 、 桥 梁 等 特殊 制造 标准 的 要 求 ) o 


10.3 监控 


测量 焊接 参数 和 校准 设备 对 于 应 用 任何 控制 方法 都 是 十 分 重要 的 ， 正 规 焊接 
工艺 规程 控制 的 要 求 在 上 面 已 经 讨论 过 了 , 但 是 适宜 的 监控 方法 也 是 任何 自动 化 
控制 系统 的 先决 条 件 。 焊 接 过 程 监控 方法 已 经 得 到 很 大 的 改进 ， 一 些 可 用 的 技术 
将 在 下 面 讨 论 。 


10.3.1 焊接 参数 与 测量 技术 


这 些 技术 将 按 以 下 标题 进行 讨论 : 
1) 传统 仪表 。 
2) 基于 计算 机 的 仪器 。 


第 10 章 焊接 过 程 监视 与 控制 161 


3) 焊接 参数 的 监控 。 

4) 稳定 性 监控 。 

5) 动态 电阻 测量 。 

6) 偏差 监控 器 。 

7) 视觉 系统 。 

1. 传统 仪表 

模拟 与 数字 测量 。 不 论 是 模拟 技术 还 是 数字 技术 都 已 经 用 来 测量 焊接 参数 。 

在 模拟 系统 中 ， 要 测 的 信号 转换 成 某 种 形式 的 指示 度 ， 该 指示 度 随 输入 信号 
连续 变化 。 在 模拟 仪表 中 ， 输 入 电压 可 以 通过 电磁 作用 转化 成 指针 的 偏转 。 另 一 
种 方式 ， 对 于 快速 改变 的 信号 ， 指 针 可 以 是 通过 示波器 ”的 偏转 线圈 来 扫描 阴极 
射线 管 屏 的 一 束 电子 。 模 拟 测量 技术 给 出 了 一 个 很 好 的 参数 变化 率 的 可 视 化 指 
示 ， 而 且 在 评估 方法 稳定 性 时 很 有 用 。 当 被 测 信 号 随机 变化 时 例如 在 手工 电 
约 焊 中 测量 电流 ) ， 模 拟 测量 技术 也 可 以 给 出 一 个 很 好 的 平均 输出 水 平 示 值 。 通 
过 读 取 标定 过 的 刻度 可 以 实现 定量 测量 。 这 类 仪表 提供 的 示 值 是 连续 的 ， 其 分 辨 
率 取 决 于 刻度 和 读数 的 仔细 程度 。 为 提高 精度 ， 仪 表 的 显示 系统 需要 做 得 很 大 ， 
但 对 于 常规 的 系统 ， 这 意味 着 相当 沉重 的 机 械 运动 而 降低 了 仪表 的 响应 速度 。 为 
了 实现 指示 值 的 永久 记录 ， 需 要 在 纸 上 或 者 胶片 上 记录 指针 的 运动 。 这 可 以 通过 
一 条 不 断 移动 的 记录 媒介 来 完成 ， 在 媒介 上 的 记录 标记 可 由 移动 的 电位 小 车 上 擒 
带 的 笔 或 者 是 由 电流 计 将 光束 偏转 到 光敏 纸 上 来 实现 。 

在 数字 测量 系统 中 ， 模 拟 信号 显示 前 被 转换 成 预先 定义 范围 的 数字 。 仪 器 的 
分 辩 率 取决 于 所 用 的 模 数 转换 器 (ADC) ，8 位 转换 器 可 提供 256 级 的 分 辩 率 ， 
而 12 位 转换 器 能 提供 4096 BRAT BERS; 16 位 转换 器 能 实现 66536 级 的 分 辨 率 。 

如 果 仪器 的 满 量程 的 读数 是 256V ， 一 个 8 位 模 数 转 器 的 分 辨 率 是 1V， 而 一 
个 16 位 模 数 转 换 器 的 分 辩 率 是 0.004V。 对 于 许多 焊接 应 用 来 说 ，8 位 精度 就 够 
了 ， 特 别 是 在 信号 已 被 调理 到 满 量程 的 限度 内 时 。 数 字 测 量 系统 的 一 个 优势 是 能 
提供 直接 的 数字 输出 ， 并 能 如 后 续 所 描述 的 那样 进行 电子 存储 或 记录 。 数 字 系 统 
一 般 比 模拟 仪表 更 精准 ， 但 有 时 易 受 电气 干扰 影响 。 数 字 方 法 的 缺点 是 : 如果 所 
测 的 参数 快速 波动 而 “平均 ” 值 可 由 几 种 不 同 的 方式 获得 (例如 通过 输入 信号 
的 电子 处 理 或 者 通过 计算 ) ， 那 么 就 很 难 获得 精准 的 瞬时 值 。 这 可 能 导致 不 同 数 
字 仪表 的 测量 值 的 轻微 差异 ， 而 且 当 与 传统 模拟 仪表 测量 值 相 比较 时 可 能 有 很 大 
的 不 同 。 l 





O ”示波器 给 出 了 规律 的 、 周 期 性 变化 信号 的 幅度 和 频率 ， 但 是 对 于 瞬 变 或 无 规律 的 信号， 需要 使 用 
单 点 仪器 如 后 面 描述 的 基于 计算 机 的 系统 。 
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2. 基于 计算 机 的 数据 记录 器 

一 般 过 程控 制 和 生物 医学 应 用 中 的 基于 计算 机 的 数据 记录 器 最 初 仅 用 于 焊接 
全 完 应 用 中 ， 但 是 现在 为 焊接 过 程 标定 和 控制 这 一 特定 目的 而 建立 的 监控 器 也 唾 
手 可 得 。 

基于 计算 机 仪器 的 原理 如 图 10. 4 中 所 示 。 待 测 的 模拟 信号 经 由 一 个 包含 标 
准 电子 元 件 的 信号 调理 电路 放大 或 者 训 减 。 这 个 部 分 的 输出 可 能 经 隔离 放大 器 实 
现 与 仪器 的 其 他 部 分 的 电气 隔离 ， 并 使 用 硬件 滤波 器 减少 电气 噪声 。 测 量 焊接 过 
程 中 的 高 电压 信号 时 ， 隔 离 尤 其 重要 ， 这 时 一 般 会 伴随 共 模 问题 的 出 现 ?。 共 模 
技术 也 可 以 用 于 低 电 流 或 低 电 压 信 号 〈 如 来 自 热 电 偶 的 信号 ) 监测 中 ， 以 避免 
虚假 信号 。 


} 


Ws 





图 10.4 基于 计算 机 仪器 的 原理 


模拟 信号 数字 化 ， 依 靠 一 个 与 数字 仪表 中 类 似 的 ADC 转换 器 。 假 定 输入 已 
经 缩放 到 合适 的 大 小 ， 使 用 8 位 的 ADC 转换 器 就 能 够 满足 许多 焊接 应 用 。 为 了 
提供 监测 多 个 焊接 参数 的 功能 ， 在 通过 ADC 之 前 由 一 个 多 路 转换 器 扫描 几 路 已 
调理 的 模拟 信号 。 

ADC 的 数字 输出 量 以 由 微 处 理 器 的 时 钟 频率 和 控制 程序 共同 确定 的 速率 被 
采集 。 一 系列 的 程序 参数 和 操作 参数 存储 在 程序 存储 器 中 (通常 是 EPROM) , 





O HAHA: 在 同时 测量 焊接 电流 和 电压 时 ， 很 有 可 能 将 仪器 直接 短 接 在 焊接 电源 的 输出 端 。 大 电 
流 可 能 意外 地 通过 连接 的 引线 ， 或 更 严重 却 更 隐藏 地 通过 与 仪器 连接 的 地 线 或 大 地 。 这 种 失误 可 
能 造成 焊接 测试 仪器 的 严重 损坏 。 
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可 以 为 特定 应 用 选择 适当 的 采样 条 件 。 微 处 理 器 也 决定 着 数值 储存 在 什么 地 方 ， 
怎样 处 理 ， 是 否 在 某 些 内 骸 显 示 器 上 显示 ， 或 者 传送 到 另外 的 装置 加 以 储存 或 显 
示 。 这 类 系统 能 以 每 100ms 或 甚至 更 快 的 速度 读 取 输入 电 平 的 瞬时 值 。 这 些 瞬 
时 值 可 以 储存 在 RAM 中 ， 也 可 以 像 示 波 器 再 现 输入 信号 波形 那样 加 以 显示 。 不 
同 之 处 在 于 数值 已 被 储存 并 能 被 重复 阅读 。 数 据 也 可 以 转移 到 非 易 失 性 存储 器 
(例如 软盘 ， 带 后 备 电池 的 RAM, BS), ， 借 助 于 打印 机 或 绘图 仪 可 获得 波形 
的 硬 拷 贝 。 在 更 复杂 的 系统 中 ， 数 据 可 通过 以 太 网 、 互 联网 或 者 现场 总 线 传 输 到 
远程 位 置 。 

为 了 避免 波形 表示 不 精确 〈 常 称 为 “失真 ") ， 采 样 频率 至 少 应 该 为 所 测 波 
形 的 十 倍 ; 若 采 样 间隔 100ms， 即 采样 频率 是 10kHz， 信 号 频率 低 于 1kHz 时 波 
形 表征 才 是 准确 的 ; 尽管 研究 高 速 瞬 态 事件 时 需要 更 高 的 采样 速率 ,但 上 述 
10kHz 的 响应 ， 在 脉冲 忽 极 惰性 气体 保护 焊 和 熔化 极 气 体 保护 爆 中 常见 焊接 波形 
的 一 般 评估 中 ， 还 是 相当 合适 的 。 

存储 髓 中 的 焊接 波形 可 在 显示 器 上 显示 和 分 析 。 一 些 仪器 能 够 执行 波形 运 
算 , 并 显示 脉冲 参数 的 离散 值 。 然 而 ， 所 获 数据 的 数量 受到 可 用 内 存 的 限制 ， 在 
高 采样 频率 下 ， 随 机 存储 器 会 很 快 被 装 满 。 如 果 不 需 要 与 波形 相关 的 细节 信息 ， 
则 输入 信号 可 实时 处 理 ， 并 且 数 据 文件 也 更 简短 。 在 焊接 应 用 中 使 用 的 两 项 通用 
技术 是 事件 监视 和 派生 数据 存储 。 

事件 监视 技术 中 ， 只 记录 满足 某 一 规则 的 波形 瞬 态 特征 数据 。 一 个 常见 的 应 
用 就 是 在 熔化 极 气体 保护 焊 中 记录 脉冲 或 短路 电流 峰值 。 先 预 设 一 个 电流 环 值 ， 
只 记录 超过 这 一 阐 值 的 电流 幅 值 。 每 次 电流 上 升 超过 阐 值 ， 就 保存 事件 的 时 间 、 
幅度 和 持续 时 间 。 由 于 只 是 捕获 了 感 兴趣 的 事件 ， 这 些 现 象 的 相关 数据 被 压缩 ， 
所 以 可 在 更 长 的 采样 时 间 段 中 得 到 大 量 的 有 关 信息 。 这 类 系统 用 于 稳定 性 分 析 的 
应 用 在 3. 1.2 节 中 阐述 过 。 

在 测量 过 程 中 ， 原 始 数据 的 信息 也 可 以 通过 运算 加 以 压缩 ， 且 只 保留 结果 。 
例如 每 一 千 次 读数 能 获得 诸如 平均 电流 和 电压 的 派生 数据 ， 之 后 可 以 删除 原始 数 
据 而 只 在 RAM 中 存储 平均 值 。 此 外 ， 二 次 处 理 的 参数 ， 如 热 输入 或 动态 电阻 ， 
也 可 以 采用 这 种 方式 在 线 计算 。 

已 经 设计 了 专用 焊接 数据 记录 监视 器 用 于 监测 电弧 电压 、 电 流 和 送 丝 速 度 ， 
并 具有 波形 采集 和 分 析 的 功能 ， 能 够 监测 每 次 焊接 的 平均 值 。 在 采集 波形 时 ， 采 
样 频率 可 以 变化 且 具 有 预 触 发 功能 。 焊 接 数据 记录 监视 器 所 采集 到 的 结果 可 直接 
输出 到 : 

1) 一 个 外 部 的 示波器 ， 进 行 波形 的 综合 分 析 和 测量 。 

2) 内 部 的 显示 屏 ， 能 给 出 示 波 屏 上 可 移动 的 光标 所 对 应 的 电流 或 电压 值 
读数 。 
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3) 内 部 打印 机 ， 可 打印 计算 所 得 出 的 电流 和 电压 的 峰值 与 基 值 、 峰 值 和 基 
值 的 时 间 及 平均 电流 和 平均 电压 。 

4) 用 可 移动 的 带 后 备 电池 的 RAM 盒 或 “大 拇指 盘 〈 一 种 闪存 盘 ) ”来 储存 
数据 ， 并 将 数据 转移 到 个 人 计算 机 上 ， 以 便 进行 更 详细 的 显示 和 分 析 。 使 用 这 个 
功能 ， 所 测 数据 可 以 用 于 焊接 工艺 规程 、 焊 接 成 本 计算 ,或 者 与 预定 工艺 规程 的 
测量 值 相 比较 。 

这 类 便携 仪器 在 焊接 应 用 中 提供 了 一 种 有 用 的 校正 、 监 视 和 解决 问题 的 方 
法 。 这 些 系 统 既 可 以 在 焊接 监测 完成 之 后 提供 信息 ， 但 是 所 用 的 技术 也 可 以 用 于 
永久 数据 记录 和 后 续 章 节 将 介绍 的 实时 控制 。 

最 近 发 展 的 低 成 本 的 基于 计算 机 的 选 控 数据 记录 器 ， 使 得 在 焊接 环境 下 记录 
焊接 参数 成 为 可 能 ， 并 在 带 后 备 电 池 的 存储 器 中 存储 数据 ， 通 过 高 速 串 行 连接 
(USB)、 以 太 网 、 互 联网 或 工厂 总 线 系统 (如 现场 总 线 或 CAN 总 线 ) 下 载 数据 
来 查询 结果 。 像 这 类 的 系统 已 经 用 于 焊接 热 影响 区 热 循环 的 测量 、 焊 枪 热 测试 及 
监视 电流 和 电压 。 随 着 用 于 个 人 计算 机 的 高 速 模 数 转 换 卡 的 性 能 提升 ， 有 可 
能 研制 出 适合 于 研究 、 生 产 和 质量 监控 等 方面 应 用 的 柔性 的 高 性 价 比 的 专用 焊接 
数据 记录 器 ' 。 嵌 人 式 处 理 器 的 应 用 也 使 得 开发 基于 计算 机 的 极 低 成 本 现场 仪 
器 成 为 可 能 。 

3. 常规 焊接 参数 的 监控 

1) 温度 。 焊 接 中 出 现 的 高 温 可 用 温度 指示 涂料 、 有 色 粉 笔 、 可 熔 指 示 剂 、 
双 金 属 温度 计 、 热 电 偶 、 红 外 温度 计 或 者 热 成 像 来 测 得 。 

温度 指示 涂料 和 粉笔 可 根据 材料 表面 温度 的 变化 相应 地 改变 颜色 。 它 们 便于 
现场 使 用 ， 但 是 它们 的 精度 在 一 定 程度 上 取决 于 其 应 用 的 仔细 程度 和 对 颜色 的 
解释 。 

可 熔 性 指示 剂 在 达到 预 设 的 温度 时 熔化 或 者 改变 形状 。 它 们 给 出 了 已 经 达到 
某 一 温度 的 清晰 的 指示 ， 但 是 在 加 热 和 冷却 循环 期 间 它们 很 难 给 出 材料 的 实际 温 
度 值 。 

双人 金属 温度 计 是 依赖 于 双 金 属 条 温度 效应 的 接触 装 管 ， 金 属 条 的 变形 通过 特 
定 机 构 转换 成 指针 的 运动 。 温 度 的 指示 是 连续 的 ， 容 易 读 出 ， 但 精度 往往 不 到 满 
量程 的 10% 。 

更 精确 的 温度 测量 方法 包括 使 用 热电 偶 作 为 传感器 。 热 电 偶 的 接合 部 会 产生 
一 个 与 温度 成 比例 的 微小 电压 ， 该 电压 可 由 模拟 仪表 直接 测量 ， 或 者 数字 化 后 直 
接 显示 ,或 者 储存 为 永久 记录 。 电 热 调节 吕 或 热电 阻 也 能 够 产生 与 热电 偶 相 似 的 
输出 信号 ， 但 在 焊接 及 其 相关 过 程 中 ， 所 可 能 产生 的 温度 范围 更 适 于 采用 热电 
偶 ) 。 来 自 热 电 偶 的 信号 通常 很 微弱 ， 需 要 放大 ; 此 外 ， 需 要 对 热电 偶 冷 端的 温 
度 进行 校正 ， 电 流 信号 也 必须 转化 为 温度 读数 。 这 些 功能 很 容易 靠 电子 实现 ， 由 


第 10 章 ”焊接 过 程 监 视 与 控制 165 





于 大 多 数 温度 信号 变化 相对 缓慢 ， 数 字 仪 表 经 常 能 提供 方便 的 输出 显示 。 

通过 探测 材料 表面 的 红外 辐射 可 实现 非 接触 的 测量 ， 热 成 像 摄像 机 测量 可 给 
出 感 兴趣 区 域 温度 轮廓 的 指示 。 然 而 ， 这 些 装 置 的 成 本 相当 高 ， 目 前 条 件 下 其 应 
用 仅 局 限于 研究 和 自动 化 传 感 系 统 。 

2) 电流 。 示 波 器 上 可 显示 瞬时 电流 值 ， 可 查看 交流 和 直流 的 波形 总 体形 
状 。 然 而 , 示波器 放大 器 的 输入 通常 标定 为 Vem 级 ， 和 输入 的 最 大 值 经 常 在 
5V/cm 左 右 。 为 了 把 焊接 应 用 中 常规 的 大 电流 转化 成 低 电压 信号 ， 通 常 使 用 下 面 
装置 之 一 : 电流 分 流 回 ， 电 流 变压器 或 者 霍 尔 效应 探测 器 。 

电流 分 流 器 是 个 大 功率 、 低 阻 值 的 电阻 ， 它 被 捉 联 于 待 测 电流 流 过 的 电路 
中 ， 能 够 产生 与 流 过 电流 成 比例 的 低 电 压 信 号 〈 如 50 ~200mV ) 。 可 是 电流 分 流 
器 只 适合 测量 变化 较 慢 的 波形 ， 因 为 大 多 数 分 流 器 存在 固有 电感 ， 限 制 了 信和 号 变 
化 速率 并 使 观察 到 的 波形 变形 。. 分 流 器 的 电阻 热 也 可 能 导致 测量 不 精确 。 为 了 提 
高 响应 速度 和 和 精度， 开发 出 了 采用 水 冷 的 无 电感 分 流 器 ,但 是 其 成 本 通常 较 高 ， 
和 且 应 用 不 方便 。 

对 于 交流 波形 ， 可 以 使 用 电流 变压器 将 输出 减 到 合适 的 水 平 。 尽 管 有 低 成 本 
的 钳 式 结构 ， 但 通常 采用 套 在 传输 被 测 电流 的 导体 上 的 圆 环 和 线圈 的 形式 。 然 
而 ， 这 些 装置 对 快速 变化 的 波形 也 会 产生 变形 。 

和 震 尔 效应 探测 句 是 基于 对 电流 通过 导体 时 所 产生 的 磁场 作出 响应 的 半导体 元 
件 。 它 们 能 探测 和 指示 直流 与 交流 ,并且 频率 响应 非常 快 ， 所 以 能 够 用 于 探测 快 
PERERA 

然而 ， 示 波 器 的 使 用 通常 局 限于 研究 和 焊接 设备 的 维护 。 对 于 生产 目的 ,， 往 
往 需要 大 量 的 电流 单 值 测量 。 稳 定 的 直流 电流 可 用 模拟 、 动 圈 式 仪表 和 数字 式 仪 
器 测量 。 对 于 直流 电流 来 说 ， 所 指示 的 值 可 以 是 稳定 的 直流 值 ， 或 者 ， 对 于 起 伏 
波动 的 直流 电流 波形 ， 是 平均 值 。 模 拟 动 铁 式 仪表 指示 的 是 波动 信号 的 算术 平均 
值 。 图 10. 5 为 波动 电流 波形 的 平均 值 。 

BD, Ina tite +l )/n (10.1) 
式 中 , 是 电流 波形 平均 值 ; L-1, 是 有 规律 间隔 的 电流 值 ; n 是 测量 值 的 编 
号 。 另 外 ， 平 均值 也 可 以 由 曲线 包围 的 面积 除 以 沿 x 轴 所 测 得 的 等 量 时 间 长 度 获 
得 。 对 于 和 矩形 波 的 平均 值 为 

Iyn = (Tio + ht)/(ts + ty) (10. 2) 
AP, /是 峰值 电流 ， 是 基 值 电流 ，i, EREE, 2, 是 基 值 时 间 。 

然而 对 称 交流 波形 的 平均 值 为 0， 而 它 的 效应 可 由 能 产生 当量 电阻 热量 的 恒 

定 直 流 值 来 度量 。 这 个 值 被 称 为 RMS (FHR) 电流 ， 定 义 为 
P+R+e +h 
Ikus = (10.3) 


n 
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图 10.5 波动 电流 波形 的 平均 什 
另外 ， 交 流 也 可 经 过 整流 得 到 直流 波形 的 平均 值 ， 这 个 值 称 为 是 平均 绝对 值 
(M4)。 对 于 恒定 直流 和 对 称 方 波 ， 电 流 平均 绝对 值 等 于 RMS 值 ， 但 对 于 其 他 波 
FE, 这 些 值 不 相等 。 例 如 纯正 弦 波 ， 其 RMS 值 是 1. 111 x M4 。 对 和 矩形 波 来 说 ， 
MA 和 RMS 值 有 本 质 的 不 同 5] ， 如 表 10. 4 所 示 。 要 进行 设备 或 工艺 的 比较 时 ， 
指定 测量 电流 时 所 使 用 的 方法 和 采用 相同 的 技术 非常 重要 。 


表 10.4 ARTES RMS 值 的 差异 









脉冲 电流 /A 基 值 电流 /A 














1 
—} 
二 





| 


























D 比例 RMS 值 是 低 成 本 仪表 采用 平均 绝对 值 换算 RMS 值 的 典型 


3) 电压 。 焊 接 中 所 用 电压 在 用 示波器 或 者 模拟 、 数 字 仪 表 测量 前 都 要 经 过 
衰减 。 然 而 ， 大 多 数 仪 表 系 统 都 能 够 对 待 测 电 压 的 常规 水 平 作 合适 的 衰减 。 由 于 
会 遇 到 与 上 节 所 述 电流 测量 相 类 似 的 不 同 波 形 或 仪表 的 差 噶 ， 电 压 测量 时 同样 必 
须 指定 测量 系统 和 仪器 类 型 。 测 量 电源 输出 的 最 简单 的 方法 是 用 安培 表 和 电压 表 





O RMS 值 除 以 电流 平均 值 就 是 所 谓 波形 因素 ， 如 1. 111 为 纯正 弦 波 的 波形 因素 。 峰 值 电 流 除 以 RMS 
值 即 为 峰值 因素 或 波峰 因素 。 波 峰 因 素 越 高 ， 平 均 绝 对 值 与 RMS 值 之 间 的 差异 就 越 大 。 译 注 ; 
RMS 值 也 就 是 有 效 值 。 
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或 者 混合 仪表 。 这 可 能 包含 替 尔 效应 的 电流 传 感 装置 和 数字 电压 表 。 

4) 速度 和 时 间 。 线 性 行走 速度 和 送 丝 速度 常 通过 测量 行走 一 定 距 离 或 者 送 
丝 长 度 的 时 间 来 获得 ， 也 可 以 使 用 电子 的 或 机 械 的 转速 计 来 测量 。 但 这 需要 将 线 
性 运动 转化 成 旋转 运动 。 已 经 有 一 些 适用 的 传感器 可 供 选 择 ， 通 常 使 用 开 模 的 盘 式 
光学 转速 计 或 者 小 型 直流 发 电 装置 。 直 流 发 电 装置 所 产生 的 电压 可 在 模拟 或 数字 仪 
表 上 显示 ， 对 于 开 梢 的 盘 式 编码 器 来 说 ， 将 频率 脉冲 转化 成 旋转 速度 也 很 容易 。 

4. 稳定 性 监控 

监控 熔化 极 电弧 焊 过 程 时 ， 过 程 稳定 性 的 测量 是 操作 中 所 关心 的 。 它 可 以 用 
来 评估 生产 中 的 工艺 性 能 ， 也 可 以 帮助 耗材 和 设备 的 研发 。 

涡 规 手工 电弧 焊 和 熔化 极 气 体 保护 焊工 艺 的 操作 性 能 虽然 可 以 通过 由 有 经 验 的 
焊工 实施 的 焊接 试验 来 评价 。 但 这 些 主观 性 评价 不 但 需要 相当 的 技能 ， 也 很 费时 间 ， 
结果 还 经 常 不 一 致 。 稳 定性 的 客观 测量 可 通过 检查 不 同 操作 参数 的 统计 变化 规律 来 获 
得 。 有 目前 已 经 建立 了 大 批 的 稳定 性 判 据 "*， ， 表 10.5 列 出 了 其 中 的 一 部 分 。 


表 10.5 稳定 性 判 据 





判 据 














应 ”用 















































Com = 8/%2, | CO, 气体 保护 焊 [204] 
ME, EERIE UARA 交流 手工 电弧 焊 [205] 
R=w/W MI | 直流 电源 评价 [206] 
; T 
Ta ; 
K=- 熔化 极 气体 保护 焊 时 的 元 件 更 换 [207] 
电流 峰值 的 标准 偏差 | 通用 监控 [ 208] 
KBE (如 上 ) | 不 铺 鲍 粹 化 极 气体 保护 烷 的 保护 气 评价 [209] 
TT 碳 钢 熔 化 极 气体 保护 短路 焊 的 保护 气 评价 | [210] 
短路 和 燃 弧 时 间 的 概率 分 布 | CO, 气体 保护 焊 [211] 
Hea FA EREN a RH A 熔化 极 气体 保护 焊 飞溅 大 小 分 析 [212] 
| 
= PAB SAK RP aL Bat [213] 
W, = W, +W, +W, | 熔化 极 气体 保护 焊 [214] 
短路 时 间 统计 分 析 手工 电弧 焊 和 熔化 极 气体 保护 煤 





HE: 5 为 在 电压 通道 上 所 测 的 短路 之 间 的 时 间 的 标准 偏差 。X, 为 短路 之 间 时 间 的 平均 值 。w 为 在 熔 滴 
刚刚 过 渡 之 后 的 燃 弧 期 间 的 最 小 功率 值 。WW 为 在 稳定 状态 下 的 功率 平均 值 。i 为 电流 的 最 小 值 ，7 
为 在 稳定 状态 下 的 电流 平均 值 。W, 是 基于 燃 弧 时 间 、 短 路 时 间 、 电 张 电流 和 峰值 电流 标准 偏差 
要 素 值 的 稳定 性 判 据 。W. 是 基于 燃 弧 期 间 所 测 电阻 和 平均 电阻 间 比 率 的 稳定 性 判 据 。W, 是 基于 
燃 弧 期 间 所 测 功 率 和 平均 功率 间 比 率 的 稳定 性 判 据 。7T。, 是 平均 周期 时 间 ，erx 是 周期 时 间 的 标准 
偏差 ，o we 是 燃 强 时 间 的 标准 偏差 ，iro mean SEF PYAR AY TY o 
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在 短路 过 渡 熔 化 极 气 体 保护 焊 中 ， 燃 弧 时 间 的 标准 偏差 、 峰 值 电流 的 标准 仿 
差 和 燃 弧 时 间 与 短路 时 间 的 比率 能 很 好 地 表征 稳定 性 ， 并 且 这 些 很 容易 由 基于 计 
算 机 的 仪器 测 得 。 图 10. 6 显示 了 两 种 名 义 上 类 似 的 熔化 极 气体 保护 焊 耗材 的 燃 
弧 时 间 直 方 图 。 显 然 ， 如 燃 弧 时 间 更 低 的 标准 偏差 所 指示 的 耗材 稳定 性 更 好 ， 具 
有 更 好 的 操作 性 能 ， 更 低 的 焊接 飞溅 率 和 更 好 的 焊 颖 成形。 





1 50 100 150 200 250 
25 75 125 175 225 


间隔 ( 燃 弧 时 间 )/ms 
a) 






标准 偏差 52.1 


计数 


1 50 100 150 200 250 
25 75 125 175 225 
间隔 ( 燃 弧 时 间 )/ms 
b) 


图 10.6 好 焊丝 a) MARA Db) 短路 过 渡 熔 化 极 气体 保护 焊 燃 弧 时 间 的 直方 图 


尽管 这 类 监控 器 已 经 成 功 地 用 于 研究 领域 ， 但 商业 用 稳定 性 仪表 却 几 乎 没有 
生产 。 一 定 要 记 住 ， 电 弧 稳 定性 尽管 重 庄 ， 却 可 能 并 不 是 焊接 质量 评价 的 主要 判 
据 。 例 如 在 熔化 极 气体 保护 焊 中 ， 如 果 能 够 提高 熔化 特性 ， 最 佳 稳定 性 是 可 以 被 
牺牲 的 。 当 然 ， 从 另 一 个 角度 看 ， 使 用 这 种 测量 来 探测 操作 性 能 上 的 不 可 接受 偏 
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差 的 可 能 性 有 着 有 益 的 前 景 ， 并 可 能 用 于 如 下 讨论 的 在 线 质量 监控 系统 中 。 

5 偏差 监控 器 

1) 动态 电阻 。 电 阻 点 焊 质 量 受到 待 爆 板 表面 条 件 、 电 极 磨损 、 电 极 压力 波 
动 、 电 流 分 流 和 焊接 参数 瞬 态 变化 的 影响 。 为 了 检测 这 些 变化 的 影响 ， 已 经 提出 
了 几 种 监控 点 焊 质 量 的 方法 ， 但 动态 电阻 技术 可 能 最 适合 工业 应 用 [9, 2 。 在 这 
种 系统 中 ， 通 过 测量 瞬 态 焊接 电流 和 电压 的 值 可 以 计算 电极 间 金 属 的 电阻 。 如 果 
采用 基于 计算 机 的 技术 来 采集 数据 ， 焊 接 完成 后 能 立即 在 监视 器 屏幕 上 绘 出 生成 
的 动态 电阻 曲线 。 一 个 令 人 满意 的 普通 碳 钢 点 焊 的 正常 动态 电阻 曲线 如 图 10.7 
所 示 。 该 曲线 可 分 成 三 个 区 域 : 


电阻 hQ 


A B C 


上 一 下- 一 -一 上 一 一 -一 一 一 | -一 一 -一 上 一 上 一 上 一 一 [| 一 -| 一 L_w- 


循环 





图 10.7 普通 碳 钢 点 焊 的 正常 动态 电阻 曲线 


A 区: 与 接触 电阻 减 小 阶段 相对 应 的 区 域 。 

BE: 与 电阻 加 热 并 且 材 料 电 阻 率 增加 阶段 相对 应 的 区 域 。 

C 区 : 与 材料 厚度 减少 和 焊 点 熔 核 增长 伴随 电阻 稳定 减 小 阶段 相对 应 的 
区 域 。 

曲线 形状 的 变化 表明 ， 对 于 正常 的 焊 点 熔 核 形成 ， 上 述 曲 线 偏离 到 一 定 程 
度 ， 就 形成 有 缺陷 的 焊 点 。 一 种 基于 计算 机 的 动态 电阻 仪器 ”能够 以 下 列 方式 
用 于 监控 电阻 点 焊工 艺 的 性 能 。 

将 监控 器 设置 到 “测试 ”模式 下 ,设置 焊接 参数 、 焊 接 测 试 的 样本 。 用 日 
视 和 破坏 性 测试 检查 焊接 试 件 ， 如 果 获 得 了 令 人 满意 的 焊 点 ， 则 将 所 得 到 的 对 应 
的 动态 电阻 曲线 存储 为 该 应 用 的 模板 〈 如 果 焊 点 不 令 人 满意 ， 则 调整 参数 重新 
测试 ) 。 当 设备 切换 到 “监控 ”模式 下 ， 后 续 焊 接 的 动态 电阻 曲线 与 模板 曲线 相 
比较 ， 偏 差 超过 预 设 极 限 就 会 提示 ， 通 常用 于 尼 动 警 铃 ， 甚 至 打印 “不 合格 ” 
标签 。 此 期 间 也 将 焊接 电流 、 电 压 和 时 间 与 对 应 的 预 设 值 相 比较 ， 以 确保 能 获得 
令 人 满意 的 容 差 。 

所 记录 的 焊接 参数 可 存储 在 监控 器 的 存储 器 中 ， 所 测 得 的 数据 可 储存 在 非 易 
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失 的 存储 装置 中 〈 如 软盘 ) 。 这 类 设备 能 配置 为 一 系列 安装 在 单 台 焊 机 上 的 本 地 
监控 器 ， 把 收集 的 数据 反馈 到 中 央 计 算 机 作 永 久保 存 或 分 析 。 这 类 分 布 式 的 基于 
计算 机 的 动态 电阻 监控 器 ， 适 用 于 自动 化 系统 和 机 器 人 焊接 站 的 在 线 监 视 5221 。 

2) 弧 烛 偏差 监控 器 。 弧 焊 过 程 可 用 类 似 10. 3 节 中 所 述 的 技术 进行 监控 ， 然 
而 这 种 情况 下 通常 需要 监控 连续 烛 颖 而 不 是 离散 的 点 。 一 个 适用 于 自动 熔化 极 气 
体 保 护 焊 质量 保证 的 、 基 于 计算 机 的 装置 ， 可 测量 电弧 电流 和 电弧 电压 信号 ， 其 
中 使 用 了 用 于 导出 短路 电阻 的 模拟 电路 和 电压 波形 的 射频 (RF) RA, 
通过 将 样本 数据 和 电压 、 电 流 、RF 成 分 和 短路 电阻 的 预 设 极限 相 比 较 来 分 析 数 
据 。 为 了 允许 持续 不 断 地 更 新 采集 的 数据 ， 四 个 输入 通道 以 大 约 15kHz 的 频率 
采样 ， 在 线 分 析 数 据 。 在 常规 的 短路 过 渡 熔 化 极 气体 保护 焊接 操作 中 ， 以 相当 于 
每 次 增加 2mm 焊 缝 长 度 的 增 量 存储 评价 结果 ， 传 输 到 外 部 计算 机 或 者 用 于 启动 
焊接 质量 信号 。 采 用 实时 分 析 并 依据 被 监控 的 变量 与 潜在 的 焊 缝 缺陷 模式 间 的 相 
BRA RAM ， 弧 焊 偏 差 监控 器 可 从 前 述 有 限 的 输入 数据 中 预测 大 量 的 焊接 质 
量 偏 差 。 例如， 电弧 的 电阻 可 用 来 指示 焊 枪 与 工件 之 间距 离 的 变化 ， 而 电阻 满足 
要 求 但 电压 过 高 可 能 预示 着 送 丝 问题 。 电 压 波形 的 高 频 成 分 用 来 指示 过 程 的 稳定 
性 ,特别 是 气体 保护 的 扰动 。 这 类 装置 能 监控 的 一 些 常 规 质量 偏差 如 表 10.6 
所 示 。 


表 10.6 “Arc Guard” 识 别 的 质量 问题 




















问 Æ | 问 题 
电流 高 或 低 | 焊丝 用 完 
电压 高 或 低 焊丝 伸 出 长 度 过 长 /焊丝 伸 出 长 度 过 短 
保护 气 故 障 | 中 间 焊 缝 功率 损失 
电弧 稳定 性 差 _ 焊接 电源 故障 
送 丝 打 滑 





当 用 于 自动 焊接 系统 时 ， 可 对 每 单位 增 量 长 度 焊 细作 出 合格 /不 合格 的 评价 ， 
并 在 此 基础 上 计算 每 条 焊 缝合 格 长 度 所 占 的 百分比 。 此 外 ， 评 价 的 结果 可 用 来 启 
动 关闭 焊接 单元 的 控制 动作 或 者 诸如 清理 焊 枪 的 操作 。 

监控 器 提供 了 串 行 输出 端口 〈RS232 或 422) ， 数 据 能 从 许多 焊接 单元 中 下 
载 到 中 央 计算 机 ， 在 那儿 作对 比 ， 进 行 生产 统计 和 总 体 性 能 的 评价 。 

提供 在 线 指示 与 预 设 参数 的 偏差 的 监控 系统 ， 有 时 也 称 为 可 编程 误差 监控 
BRP) ， 这 些 监 控 器 的 复杂 程度 差异 很 大 ， 可 能 会 从 微 处 理 器 控制 的 设备 到 简易 
的 低 成 本 电子 报警 器 。 

3) 统计 过 程控 制 。 由 于 可 以 将 大 量 的 数据 传输 和 下 载 到 个 人 计算 机 上 ， 所 
以 能 够 使 用 统计 过 程控 制 技 术 ””' 汪 。 统 计 过 程控 制 被 定义 为 1 ; 
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用 统计 技术 监控 和 分 析 过 程 状况 ， 准 确 地 测定 过 程 性 能 ， 并 执行 所 需要 的 预 
防 或 校正 动作 。 

文献 [230] 显 示 概 率 定律 可 用 来 确定 质量 特征 变异 的 可 预测 极限 ， 所 观察 的 
数据 超出 这 些 极限 应 被 视 作 潜在 质量 问题 的 指示 。 在 任何 焊接 过 程 中 ， 内 在 的 过 
程 特征 和 环境 条 件 导 致 了 观察 参数 固有 的 分 散 。 这 种 固有 的 分 散 被 称 为 “普通 
原因 ”变异 。 在 很 多 情况 下 ， 如 果 过 程 操 作 正 常 并 且 收 集 了 充分 数据 ， 这 些 值 
将 落 在 类 似 于 图 10. 8 所 示 的 正 态 概率 分 布 曲 线 内 。 如 果 观 测 到 的 参数 落 到 所 建 
分 布 的 外 面 ， 那 么 可 认为 是 反常 的 或 者 “特殊 原因 ”的 过 程 扰动 造成 的 。 通 过 
监视 正常 操作 中 的 焊接 过 程 ， 计 算 样 本 平均 值 (X.) ， 每 个 样本 范围 (R) 和 标 
准 差 (a) ， 可 以 设置 控制 参数 的 上 下 极限 CUCL 和 LCL, WAE 30), WEA 
来 测量 的 任何 参数 落 到 控制 极限 之 外 ， 就 可 看 做 是 不 正常 性 能 的 指示 。 这 些 技术 
理论 可 用 于 任意 烛 接 过 程 ， 并 且 已 经 用 在 前 述 的 电阻 焊 和 电 绝 焊 监控 系统 中 。 











图 10.8 正 态 概 率 分 布 


采用 电弧 监控 器 ， 通 过 采集 正常 焊接 过 程 的 数据 ， 用 类 似 的 方式 可 以 建立 控 
制 极限 并 生成 控制 图 。 然 后 通过 在 图 上 画 出 连续 的 数据 点 识别 出 异常 条 件 的 影 
响 。 图 10.9 说 明了 微弱 的 过 程 干扰 对 焊接 过 程 的 影响 ， 在 这 一 过 程 中 逐渐 减少 
保护 气 的 流量 ， 不 合格 焊 甸 的 百分比 的 值 反 向 增加 ， 在 小 组 5 超过 控制 极限 。 
在 这 个 阶段 ， 气 体 流量 已 经 从 初 值 12Lmin ” 减 到 约 7 ~8Lmin  ， 尽 管 在 焊 后 的 
目 视 检 查 刚刚 能 辨别 出 它 的 影响 ， 但 对 所 需要 的 应 用 而 言 ， 这 样 的 焊 颖 仍然 是 可 
接受 的 。 到 气体 流量 降 至 2Lmin ”时 (小 组 9) EE 100% 不 合格 ， 目 视 检 查 
也 无 法 接受 。 控 制图 为 不 可 接受 的 操作 提供 了 早期 警告 ， 并 能 够 在 焊接 质量 到 达 
不 可 接受 的 水 平 之 前 就 向 用 户 警 示 不 良 倾向 。 





O ”不 合格 焊 颖 的 百分比 ， 是 由 不 满足 预先 设 定 极限 的 焊 缝 段 数 与 总 焊 幼 段 数 比 值 的 百分数 表示 。 
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响应 变量 一 不 合格 的 % 


一 一 % 不 合格 
~*~ 上 极限 
-一 -下 极限 
--- FB 


范围 (%) 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
焊接 采用 小 组 


图 10.9 电弧 监控 输出 的 控制 图 显示 气体 保护 不 好 的 情况 
4) 可 见 光谱 监控 。 光 谱 技 术 在 实时 监控 和 焊接 质量 控制 中 的 应 用 已 有 报 
道 '”) 。 该 系统 能 探测 到 电弧 中 化 学 成 分 的 变化 ， 特 别 是 电弧 气氛 中 保护 气 不 
足 、 电 弧 气 氛 中 氨 的 增加 ， 以 及 药 芝 焊丝 电 统 焊 过 程 中 药 芯 成 分 的 变化 。 尽 管 在 
可 行 性 研究 中 使 用 的 设备 昂贵 且 复 杂 ， 但 必须 正视 的 是 ， 一 旦 确定 特定 的 监控 需 
求 ， 简 单 的 带 通 滤 光 器 件 即 可 用 来 制作 紧凑 的 焊接 监控 器 。 


10.3.2 小 结 : 过 程 监视 


焊接 过 程 中 的 校正 和 故障 检修 可 采用 监视 技术 。 这 些 监 视 技 术 涵 盖 了 从 简单 仪 
表 到 能 收集 和 报告 大 量 焊 接 装置 的 状态 、 趋 势 和 生产 统计 的 基于 计算 机 的 在 线 系 统 。 

无 论 使 用 的 监控 系统 类 型 如 何 ， 确 保 采 用 正确 的 仪器 类 型 、 测 量 技术 并 记录 
测量 过 程 是 很 重要 的 。 

基于 计算 机 的 监视 器 提供 了 在 线 质量 保证 的 功能 ， 这 一 功能 在 降低 成 本 、 保 
证 焊接 操作 的 可 靠 性 及 减少 焊 后 测试 等 方面 都 作出 重大 的 贡献 ”] 。 例 如 ， 据 
报道 ， 有 一 个 制造 商 通过 使 用 在 线 数据 记录 系统 减少 了 50% 的 焊 后 破坏 性 测试 ， 
每 年 可 节省 90000 美元 以 上 ”1 。 监 视 器 所 获 数 据 也 可 用 于 优化 焊接 过 程 和 预防 
性 维护 程序 。 重 要 的 是 许多 质量 体系 标准 确认 将 使 用 连续 监控 作为 重要 的 控制 技 
术 ， 例 如 BS5750 指出 : 要 求 使 用 “连续 监视 和 /或 遵守 备 有 文档 的 工艺 规 
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程 ”以 确保 满足 指定 的 需求 。 重 要 的 是 ， 尽 管 这 些 系统 可 能 相对 复杂 ， 并 能 提 
供 过 程 偏差 的 明显 指示 ， 但 仍然 需 人 工 干预 来 校正 焊接 过 程 。 


10.4 自动 化 控制 技术 


通过 使 用 合适 的 监控 系统 和 机 械 化 焊接 ， 就 有 可 能 在 没有 人 工 干预 的 情况 下 
自动 地 校正 焊接 过 程 偏差 。 所 有 涉及 到 的 方法 都 取决 于 控制 系统 及 方法 ， 并 且 在 
讨论 常规 应 用 前 ， 理 解 应 用 于 工业 过 程 中 的 控制 的 基本 规律 是 很 重要 的 。 


10.4.1 控制 系统 


制造 系统 可 用 图 10. 10 表示 。 系 统 的 输入 是 被 焊 材 料 和 焊接 材料 ， 通过 焊接 
过 程 转化 成 最 终 的 焊 锋 ， 这 类 控制 系统 可 分 成 两 类 [2 : 

开 环 控制 系统 : 输出 量 不 直接 影响 系统 控制 ， 如 图 10. 11a 所 示 。 

闭环 控制 系统 : 由 输出 量 导出 的 一 些 信号 直接 用 于 控制 系统 ， 如 图 10. 11b 所 示 。 





焊接 材料 设备 在 焊接 
被 焊 材料 过 程 中 的 性 能 
iad 


图 10. 10 在 焊接 制造 中 应 用 的 常规 控制 技术 


HE 





图 10. 11 开 环 控制 系统 与 闭环 控制 系统 
a) 开 环 控制 系统 b) 闭环 控制 系统 
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按 预 定 的 工艺 规程 ， 焊 接 接 头 实际 上 是 一 个 开 环 系统 。 尽 管 可 以 采取 各 种 措 
施 来 确保 维持 预定 的 参数 (例如 通过 设备 校正 和 监控 ) ， 但 作为 焊 后 检查 结果 的 
校正 行为 不 是 直接 的 ， 并且 有 时 是 在 制造 过 程 完全 结束 之 后 发 生 的 。 

闭环 系统 也 被 称 为 反馈 系统 ， 因 为 从 输出 中 导出 的 信号 被 反馈 ， 并 和 参考 参 
数 相 比较 。 该 比较 结果 是 偏差 信号 ， 被 反馈 给 控制 器 ， 并 以 这 种 方法 减少 偏差 。 
偏差 校正 系统 或 者 控制 器 可 以 是 一 个 人 工 操作 者 。 例 如 在 短路 过 渡 的 熔化 极 气体 
保护 焊 过 程 中 ， 焊 工 经 常 根据 电弧 声音 通过 调整 送 丝 速度 、 电 压 或 者 电感 来 调节 
焊接 过 程 。 在 这 种 情况 下 ， 声 音 是 短路 频率 的 一 种 指示 。 在 更 先进 的 控制 系统 
中 ， 人 工 操作 者 由 自动 化 控制 代替 ， 它 连续 地 监视 输出 量 ， 通 过 将 适当 的 输出 参 
数 与 预 设 参考 相 比较 而 得 到 偏差 信号 ， 并 通过 偏差 信号 不 断 地 校正 系统 。 在 自动 
闭环 控制 系统 中 ， 偏 差 校正 的 速率 很 关键 ， 因 为 低 的 响应 速率 或 者 过 校正 都 会 导 
致 系统 运行 不 稳定 。 设 计 合适 的 控制 策略 将 对 系统 性 能 有 着 重大 的 影响 。 

闭环 控制 的 几 个 不 同形 式 已 用 到 了 焊接 应 用 中 。 这 些 可 称 为 : 直接 控制 、 非 
直接 控制 、 自 适应 控制 和 学 习 控 制 。 

直接 控制 意味 着 用 来 调节 的 参数 与 测量 和 反馈 的 参数 一 致 。 例 如 在 焊接 电源 
中 ， 如 第 3 章 中 所 描述 的 ， 电 流 是 通过 监控 其 输出 水 平 来 调节 的 。 不 幸 的 是 ， 在 
很 多 焊接 情况 下 ， 不 可 能 使 用 直接 控制 ， 而 必须 采用 基于 二 次 变量 测量 的 非 直接 
控制 。 下 面 将 描述 几 个 非 直接 控制 系统 ， 但 典型 的 例子 是 ; 用 于 焊接 熔 深 控制 的 
焊 颖 温度 测量 与 反馈 ， 和 用 于 电阻 定位 焊 焊 点 几何 形状 控制 的 动态 电阻 测量 与 
反馈 。 

“ 自 适 应 控制 ”一 词 常用 来 描述 焊接 过 程控 制 中 最 新 的 进展 。 但 从 严格 意义 
上 讲 ， 自 适应 控制 仅 限 于 能 应 对 性 能 动态 变化 的 系统 2 。 自 适应 系统 应 该 具有 
根据 操作 过 程 中 不 可 预知 的 变化 作出 自我 调整 的 能 力 。 在 文献 [238] 中 指出 ， 
焊接 应 用 中 的 “ 自 适应 控制 ”术语 并 不 意味 着 常规 控制 理论 的 定义 ， 而 是 以 更 
具 描 述 性 的 方法 解释 对 焊接 方法 和 过 程 对 焊接 条 件 变 化 适应 性 的 需求 。 

学 习 控制 系统 是 逐渐 通过 经 验 提高 其 性 能 的 系统 ， 最 通常 的 例子 就 是 人 类 操 
作者 ,但 基于 计算 机 的 学 习 系统 也 已 经 得 到 开发 并 应 用 于 焊接 生产 。 


10.4.2 闭环 控制 的 基本 要 求 


对 于 焊接 中 成 功 的 闭环 控制 ， 必 须 获 得 恰当 的 反馈 信号 。 这 些 反 馈 信 号 必须 
以 某 种 方式 与 待 调节 的 参数 相关 。 必 须 产 生 合适 的 误差 信号 ， 并 且 系 统 能 响应 所 
需 的 校正 。 反 馈 信号 可 通过 监测 常规 的 焊接 参数 或 者 采用 能 提供 间接 数据 的 传 感 
器 或 变换 器 来 获得 。 和 输出 和 控制 参数 之 间 的 关系 可 由 数学 模型 、 算 法 或 方程 来 定 
义 。 控 制 参数 校正 的 方式 由 控制 策略 来 定 ， 其 控制 效果 极 大 地 依赖 于 系统 的 响应 
速率 。 电 子 调节 电源 的 引入 使 得 在 该 领域 能 取得 重大 的 进步 。 
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自动 过 程控 制 在 焊接 中 的 主要 应 用 是 线 划 跟随 / 焊 颖 跟踪 、 弧 长 控制 、 熔 透 
控制 和 在 线 质量 控制 。 这 些 将 在 下 面 讨论 。 

1. 线 划 跟随 

焊接 中 已 有 许多 线 划 跟随 和 焊 颖 跟踪 系统 ， 可 根据 所 用 的 传感器 系统 进行 
分 类 。 

1) 触 党 传感器。 最 简单 的 接触 传感器 是 弹簧 加 载 的 导 轮 ， 用 以 保持 焊接 头 
和 所 跟随 的 接头 之 间 的 确定 关系 ， 如 图 10. 12 所 示 。 这 种 低 成 本 系统 非常 有 效 地 
用 在 简单 的 机 械 化 牵引 小 车 上 ， 可 减少 安装 时 间 和 提高 一 致 性 。 复 杂 一 些 的 触觉 
传感器 ， 利 用 一 个 探 针 将 位 移 转 化 成 电信 号 ， 并 反馈 给 自动 焊接 小 车 ， 通 过 调整 
焊 枪 的 位 置 来 跟随 焊 颖 。 





IAA 


图 10. 12 ”接触 式 焊 枪 高 度 控制 


这 些 系统 从 本 质 上 说 很 简单 ， 如 果 板 材 的 表面 条 件 恶劣 或 者 在 多 道 焊 情况 中 
探 针 需要 跟踪 是 起 的 焊 颖 熔 匣 时 将 导致 跟踪 误差 。 通 过 使 用 特殊 的 探 针 端 头 
(例如 用 于 应 对 点 固 焊 点 ) 可 减 小 这 些 恶劣 条 件 的 影响 。 

2) 焊 前 传 感 /接头 定位 。 在 全 自动 焊接 和 机 器 人 焊接 装置 中 ， 使 用 接触 或 
非 接触 传感器 可 以 在 焊接 前 确定 焊 颖 的 位 置 。 一 种 常用 的 技术 是 利用 熔化 极 气体 
保护 爆 电 极 的 末端 作为 接触 探 针 "”! 。 在 机 器 人 应 用 中 ， 焊 枪 移动 到 接头 附近 的 
示 教 点 〈 见 图 10. 13) ， 然 后 焊接 头 从 示 教 点 沿 着 Z 轴 移 动 直到 接触 到 工件 (用 
高 电压 、 低 电流 的 直流 信号 来 探测 接触 ) ， 沿 式 轴 方向 缓慢 地 稍微 离开 接触 点 并 
回 扫 以 确认 接触 点 。 然 后 焊 枪 沿 X 轴 移动 直到 接触 到 另 一 块 板 ， 也 据 行 一 次 短 
距离 和 低速 的 移动 和 回 扫 以 确认 第 二 个 接触 点 。 从 测量 的 数据 中 计算 出 接头 的 交 
又 点 ， 然 后 焊 枪 移动 到 合适 的 起 始点 。 

类 似 系统 已 用 于 造船 中 含有 便携 机 器 人 的 焊接 装置 中 。 这 个 例子 中 ， 机 器 人 
采用 接触 搜索 路 径 来 检查 它 在 焊接 中 的 位 置 ， 并 调整 程序 的 基准 点 来 校正 
RÆ, 

采用 光学 传感器 的 焊 前 传 感 已 经 用 在 大 型 铝 结构 的 熔化 极 气 体 保 护 焊 制 造 
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pN 其 中 由 于 工件 的 复杂 性 
可 能 出 现 很 大 的 装配 容 差 。 在 这 种 
情况 下 ， 在 焊 前 采用 激光 视觉 系统 
( 见 下 面 的 “结构 光 / 视 觉 传 感 
ae”) 来 跟踪 和 纠正 焊接 路 径 。 

3) 电弧 传感器 。 电 弧 传 感 技 
术 是 利用 在 焊 枪 端 部 来 回 摆动 期 间 
一 个 或 多 个 电弧 电气 参数 的 变化 来 
定位 接头 的 位 置 。 这 些 技术 通常 用 
TARE, KER V 型 对 接 焊 和 罕 
际 焊 。 如 果 焊 接头 或 者 电弧 电极 端 
横向 摆动 经 过 焊 颖 ， 在 到 达 接 头 边 
缘 时 ， 电 绝 长 度 或 者 电极 到 工件 的 
距离 将 会 减 小 (图 10. 14)。 在 采 
用 恒 流 电源 的 钨 极 惰性 气体 保护 焊 
时 ,在 焊 终 外 边缘 处 电压 就 会 减 
小 ， 而 在 采用 恒 压 电源 的 熔化 极 气 
体 保 护 焊 或 埋 弧 焊 时 电流 将 增加 。 
焊 枪 移动 的 限制 可 由 参数 的 变化 
来 控制 ， 这 样 摆动 的 中 心 总 是 保 
持 在 接头 的 轴线 上 。 在 匆 极 惰性 
气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 中 ， 电 
弧 可 以 通过 电磁 摆动 来 提供 电弧 
焊 颖 跟踪 所 要 求 的 接头 扫描 ”1 。 

现在 ， 这 些 电弧 跟踪 系统 常 
见于 焊接 机 器 人 中 ， 也 已 用 在 管 
道 环 缝 的 忽 极 惰性 气体 保护 焊 中 。 

4) 感应 传感器 。 感 应 接近 传 
感 器 可 用 来 跟踪 角 焊 颖 ， 而 涡流 
传感器 能 用 来 跟踪 横 截 面 为 矩形 
的 对 接 接头 。 感 应 传感器 相当 紧 
we. RMF AAS e MY Ae 
射 的 影响 ， 但 在 工件 或 者 夹具 中 
的 磁场 可 能 产生 假 信 号 。 它 们 已 


ae 


ah la T 


N 


K 


图 10.13 ”接触 传 感 焊 缝 定位 
aem 





横向 扫描 接头 时 电压 波动 
(固定 焊 枪 高 度 和 恒定 电流 ) 














电弧 电压 





接头 纵向 的 距离 a 
图 10. 14 电弧 传 感 
经 成 功 地 用 于 机 器 人 熔化 极 气 体 保护 焊 方法 焊接 的 对 接 、 搭 接 和 角 接 焊 颖 的 焊 颖 
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跟踪 。 

5) 光电 传感器 。 最 简单 的 光电 焊 颖 跟踪 传 感 涡 ， 使 用 清晰 界定 接头 线 的 光 
发 射 器 和 接收 器 。 在 有 些 情况 下 ,需要 使 用 平行 焊 颖 放置 的 带子 以 确保 获得 清晰 
的 信号 。 这 些 系 统 成 本 相当 低 ， 但 要 求 有 一 条 清晰 界定 的 接头 线 ， 并 且 测 量 过程 
可 能 受 弧 光 影响 。 文 献 [244] 中 描述 了 一 个 包含 采用 红外 发 射 /接收 组 合 件 在 
焊 枪 前 面 扫描 接头 的 系统 ， 这 提高 了 接头 线 的 分 辨 率 而 不 需要 预 置 带子 。 另 一 种 
系统 用 常规 的 灯 、 红 外 二 极 管 或 者 激光 二 极 管 照明 焊 枪 前 方 30omm 的 接头 区 ; 用 
光电 二 极 管 阵列 或 者 由 256 个 二 极 管 组 成 的 线 阵 变换 器 测量 反射 光 F5] 。 

6) 结构 光 / 视 觉 传感器 。 在 大 多 数 结构 光 / 视 觉 系统 中 ， 采 用 一 个 小 型 
CCD? 视 频 摄像 机 采集 横向 投射 到 焊 锋 上 的 线性 结构 光 的 图 像 ， 其 原理 如 图 
10. 15 所 示 。 结 构 光 可 由 常规 的 灯 和 投射 透镜 获得 ,但 更 常用 的 是 低 功 率 氮 氛 激 
光 器 或 者 二 极 管 激光 器 。 激 光 条 纹 可 用 光学 技术 ( 柱 面 镜 ) 得 到 或 者 用 摆动 的 
反射 镜 使 激光 横向 扫 过 焊 缝 。 在 视频 图 像 中 将 重 现 接头 的 轮廓 ， 这 一 信息 数字 化 
后 ， 由 实际 图 像 和 参考 图 像 间 的 差异 产生 误差 信号 ， 用 于 控制 系统 校正 焊 枪 的 横 
向 位 置 。 为 了 避免 电弧 光 的 干扰 ， 采 用 了 与 光源 波长 对 应 的 带 通 滤 光 片 。 在 大 多 
数 情 况 下 ， 光 源 采用 的 是 红 光 或 红外 光谱 部 分 ， 因 为 这 部 分 的 电弧 辐射 水 平 较 
低 。 这 类 系统 已 在 机 器 人 焊接 和 自动 化 焊接 中 成 功 地 用 以 跟踪 搭 接 、 外 角 接 、 内 
SARK. V 型 坡 口 和 多 道 焊 焊 缝 。 各 种 应 用 包括 : 





图 10.15 ”激光 结构 光 焊 缝 跟踪 系统 的 原理 
A 一 激光 光源 8B 一 CCD 视频 摄像 机 C 一 接头 ”了 D 一 图像 分 析 一 焊 枪 定位 系统 





晶 ” 由 于 它们 的 结构 紧凑 而 且 坚 固 ，CCD 或 CMOS 摄像 机 更 适合 于 这 些 应 用 。 
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D 带 有 复杂 三 维 焊 颖 的 汽车 悬 架 钢 冲 压 部 件 。 采 用 短路 过 渡 熔 化 极 气体 保 
护 焊 焊接 ， 焊 颖 位 置 保持 在 0. 5mm 的 精度 。 

@ 航天 应 用 中 用 忽 极 惰性 气体 保护 焊 焊 接 0. 4mm 厚 的 因 康 镍 合金 管件 ( 跟 
踪 精 度 0. 1mm), 

@ 用 药 芯 焊 丝 电弧 焊 焊 接 厚 壁 钢 的 多 道 焊接 头 。 

最 初 的 激光 /视觉 系统 相当 庞大 并 且 昂 贵 ， 但 近期 的 发 展 已 使 得 这 些 跟踪 系 
统 做 得 更 紧凑 而 且 提高 了 响应 速度 。 这 一 技术 也 可 用 作 焊 前 检查 和 焊接 变量 的 自 
适应 控制 2s] ， 如 以 下 “ 焊 颖 几何 形状 预测 ”中 所 讨论 的 那样 。 

7) 直接 视觉 传感器 。 焊 接 区 域 也 可 以 不 采用 结构 光 ， 直 接 用 视频 摄像 机 来 
观察 。 用 单个 摄像 机 很 难 获得 与 接头 轮 廊 有 关 的 三 维 信息 ， 但 是 可 使 用 与 焊 枪 同 
轴 的 光学 观察 系统 ， 确 定 焊 儿 的 相对 位 置 ， 如 图 10. 16 所 示 551 。 通 过 分 析 在 视 
频 图 像 窗口 中 接头 线 的 位 置 ， 可 确定 焊 枪 位 置 的 模 sow 
向 误差 。 尽 管 采用 这 类 方法 时 ， 焊 枪 总 成 相当 复 [L 
杂 ， 但 其 优势 在 于 电极 有 效 地 阻挡 了 电弧 辐射 ， 并 
且 通 过 在 视频 图 像 中 测量 焊 颖 宽度， 还 有 可 能 获得 vat 
一 个 附加 的 反馈 信号 用 来 控制 焊接 速度 。 该 系统 最 
初 是 为 钨 极 惰性 气体 保护 焊 而 研发 的 ， 但 据 文献 
[248] 报告 ， 在 原理 上 该 技术 也 可 用 于 熔化 极 气 
体 保护 焊 方法 。 

8) 超声 传感器 。 超 声 传感器 可 用 于 探测 母 材 
板 中 未 熔 合 的 接头 线 。 使 用 这 类 技术 的 首要 问题 是 ”行走 方向 
需要 超声 变换 器 与 被 焊 板 材 的 紧密 接触 。 但 近期 研 
究 29] ， 在 常规 金属 板 表面 条 件 下 ， 采 用 伪 浸 入 式 
探 针 探测 接头 未 熔 合 线 可 达到 0. 2mm 的 精度 。 an 

9) 化 学 成 分 传感器 。 跟 踪 焊 颖 的 一 种 新 方法 `$ 
JE FH AU PRAP ERRI RE LA EE) He BI h — GAT 
装置 收集 并 被 传送 到 在 线 分 析 设备 ， 在 那里 监视 由 特定 元 素 产 生 的 光 信号 水 平 。 
在 异种 金属 接头 中 ， 该 信号 指示 了 电弧 的 横向 位 置 ， 通 过 与 参考 值 相 比 ， 产 生 用 
于 校正 焊 枪 位 置 的 误差 信 导 。 在 成 分 均匀 的 接头 中 ， 可 采用 可 熔 搬 入 件 的 形式 ， 
引入 示 踪 元 素 。 

2. 电弧 长 度 控制 

电弧 长 度 控制 对 确保 一 致 的 热 输 入 、 人 恒定 的 熔化 速率 、 稳 定 的 工艺 性 能 和 足 
够 的 气体 保护 是 重要 的 。 电 弧 长 度 可 由 良好 的 接头 准备 、 仔 细 的 焊 枪 定位 或 者 在 
本 章 中 描述 的 接触 传感器 来 保持 。 此 外 还 有 几 种 闭环 系统 已 经 用 于 电弧 长 度 
控制 。 
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1) 电压 测量 。 在 铭 极 惰性 气体 保护 焊接 过 程 中 ， 通常 使 用 恒 流 电源 。 在 给 
定 电流 下 ， 电 弧 电 压 能 够 清晰 地 反应 电弧 的 长 度 。 这 些 系统 直接 测量 电弧 电压 ， 
然后 比较 测量 值 和 参考 值 ， 并 根据 二 者 的 差 值 控制 焊 枪 高 度 来 校正 误差 8。 电 弧 
电压 取决 于 电流 、 保 护 气 、 工 件 化 学 成 分 、 焊 接 极 性 和 电极 尖 角 ， 因 此 系统 参考 
值 必须 根据 所 用 的 特定 条 件 设置 。 当 系统 用 于 脉冲 钨 极 惰性 气体 保护 焊 或 者 脉冲 
等 离子 弧 焊 时 ， 为 了 避免 不 稳定 ， 电 压 的 测量 必须 与 脉冲 波形 同步 。 电 台 电 压 传 
感 可 能 是 电弧 长 度 控制 最 普通 的 系统 ， 不 需要 额外 的 传感器 ， 而 且 该 技术 可 以 使 
用 传统 的 模拟 电子 或 者 数字 微 处 理 器 控制 。 

2) 声音 测量 。 通 过 在 电弧 中 施加 一 振动 频率 并 测量 声音 水 平 可 实现 在 钨 极 
惰性 气体 保护 焊 中 电弧 长 度 的 控制 。 如 图 10.17'9" 所 示 ， 可 发 现 声 压 随 电弧 长 
度 增 加 而 增加 。 这 可 用 来 监视 电弧 长 度 的 变化 并 据 此 产生 弧 长 校正 信号 。 该 技术 
实际 应 用 中 的 一 个 问题 是 周边 噪声 的 于 扰 ， 这 种 影响 可 通过 将 所 用 的 频率 设 定 到 
正常 能 听 得 见 的 范围 之 外 来 使 其 最 小 化 。 问 题 也 可 能 随 着 现代 电源 中 高 频 开 关 技 
术 的 应 用 而 增多 ， 但 可 用 滤波 技术 来 克服 这 一 点 。 
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Ibar = 10°Pa 

3) 光电 传感器 。 由 红外 发 射 和 接收 装置 组 成 的 简易 光电 传感器 在 非 焊接 应 
用 中 被 用 作 接近 传感器 。 这 些 装置 也 可 以 用 于 焊 枪 高 度 传 感 ， 它 们 成 本 很 低 ， 耐 
用 性 良好 ， 并 且 不 受 瞬 间 电 弧 电 压 不 稳定 的 影响 。 

4) 激光 测 距 仪 。 在 机 器 人 和 自动 化 应 用 中 ， 激 光 测 距 仪 可 以 用 作 焊 枪 高 度 
传感器 。 这 些 装置 采用 低 功率 的 固态 激光 器 ， 通 过 使 用 三 角 测 量 原理 可 以 非常 精 
确 地 测量 距离 。 由 于 他 们 成 本 很 高 ， 所 以 一 般 并 不 单纯 用 于 高 度 传 感 ， 通 常 还 结 





O ”通过 电压 的 弧 长 控制 经 常 称 为 AVC 或 弧 压 控制 。 
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合 了 焊 缝 定位 和 跟踪 功能 。 

5) 光 及 光谱 辐射 传感器 。 在 固定 电流 时 ， 忽 极 惰性 气体 保护 焊 中 总 的 弧 光 
强度 一 般 随 弧 长 的 增加 而 线性 增加 ， 这 就 为 其 作为 反馈 信和 号 提供 了 可 能 。 当 然 ， 
也 有 文献 [252 APL: 在 很 短 的 电弧 长 度 下 ， 由 于 电弧 中 金属 离子 浓度 的 增加 ， 
总 白光 强度 也 会 升 高 。 通 过 有 选择 地 监测 电弧 发 射 光谱 可 获得 改善 的 信号 ， 特 别 
是 在 强 毛 线 波长 为 7504A、7514A、8006A 和 8015A 时 (1A =10-*m)。 该 技术 
可 避免 与 电弧 长 度 无 关 的 电 红 电 压 波 动 问题 ， 并 可 使 用 放 在 离开 电弧 一 定安 全 距 
离 的 相对 简单 的 传感器 。 

3. 熔 透 控制 

熔 透 控制 技术 主要 用 于 单 面 焊 但 要 求 接头 完全 熔 透 的 对 接 焊 缝 。 这 些 技术 也 
可 以 用 于 关键 的 根部 焊 缝 ， 例 如 管道 环 颖 的 打 底 焊 。 

1) 背面 传 感 。 文 献 [253] 表明 ， 从 焊接 熔 池 背面 发 射出 的 某 些 特定 波长 
的 辐射 能 量 是 焊 继 面积 或 宽度 的 函数 。 将 传感器 的 带宽 限制 在 450 ~ 550nm 的 范 
围 内 ， 如 在 可 视 光 谱 的 绿色 部 分 ， 可 以 区 分 焊 搂 燃 池 的 辐射 和 母 材 金属 的 辐射 。 
实际 上 ， 辐 射 传感器 可 以 是 对 可 见 光 辐射 敏感 的 光敏 二 极 管 或 光敏 晶体 管 ， 加 上 
合适 的 滤 光 片 和 保护 罩 ， 传 感 器 可 以 装 在 接头 的 下 面 (如 图 10. 18 ) 。 传 感 器 输 
出 的 信号 被 传送 到 控制 单元 ， 在 那里 与 参考 值 相 比较 。 偏 差 信 号 可 用 来 控制 一 系 
列 的 焊接 参数 ， 其 中 最 常用 的 就 是 在 脉冲 忽 极 惰性 气体 保护 焊 中 的 脉冲 宽度 。 在 
这 种 情况 下 ， 脉 冲 将 保持 在 高 水 平 直 到 熔 透 完成 从 而 反馈 信号 达到 参考 值 。 这 
时 ， 电 流 将 降 到 基 值 水 平 并 维持 一 个 固定 的 时 间 ， 焊 检 沿 着 焊 细 前进。 脉冲 持续 
时 间 根 据 接头 的 条 件 发 生变 化 ， 如 果 有 热量 积累 的 趋势 就 减少 脉冲 时 间 ， 如 果 板 
材 的 厚度 增加 就 增加 脉冲 时 间 。 
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图 10.18 ”背面 熔 透 控制 系统 的 原理 
对 于 工业 应 用 ， 辐 射 可 由 光纤 光缆 传输 到 光电 传感器 。 该 技术 简单 可 靠 ， 虽 
然 需 要 接近 焊 缝 的 背面 ， 但 如 果 使 用 光纤 ， 则 往往 很 容易 实现 。 其 应 用 包括 小 直 
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径 管子 的 对 接 焊 ， 也 包括 不 锈 钢 储 铅 外 壳 环 颖 的 焊接 。 

该 技术 在 脉冲 熔 滴 过 渡 的 熔化 极 气体 保护 焊 中 的 应 用 也 得 到 研究 ， 对 于 钢板 
厚度 不 大 于 3mm 的 对 接 焊 ， 在 焊 缝 根部 间隙 变动 最 大 达 2. 5mm、 焊 接 速 度 和 板 
材 厚度 渐变 的 情况 下 ， 仍 能 维持 焊 颖 宽度 的 控制 331。 也 可 以 用 一 个 CCD 摄 
像 机 来 代替 光敏 传感器 ， 基 于 这 种 方法 的 控制 系统 已 经 研制 成 功 256] 。 在 穿孔 型 
等 离子 弧 焊 接 中 ， 可 用 一 个 光敏 传感器 或 者 视频 摄像 机 监视 从 小 孔 后 部 穿 出 的 等 
离子 流 来 控制 工艺 过 程 。 

2) 正面 光 传 感 。 随 着 在 钨 极 惰性 气体 保护 焊 过 程 中 探测 熔 池 振荡 的 系统 的 
发 展 ， 熔 洱 正面 的 熔 透 监控 近来 日 浙 可 行 !。 该 技术 涉及 使 用 短 时 大 电流 脉冲 
(如 100A 持续 1 ~2ms) 来 激励 熔 池 ， 使 熔 池 产生 振动 。 振 动 频率 通过 光学 传 感 
器 接收 熔 池 表面 反射 光 的 波动 来 观测 。 研 究 发 现 ， 未 熔 透 的 焊 颖 会 比 熔 透 的 焊 颖 
产生 更 高 的 振动 频率 ， 而 且 差 别 非 常 显著 。 通 过 分 析 频 率 ， 可 以 探测 到 由 于 熔 透 
现象 导致 的 频率 降低 ， 并 反馈 给 控制 机 构 。 该 系统 的 配置 和 所 依据 的 机 理 如 图 
10. 19 所 示 。 


CW L WY 


HARI: 熔 池 熔 透 时 : 出 现 
高 频率 振荡 低频 率 特 征 信号 


图 10.19 正面 熔 透 控制 系统 的 原理 
3) 电压 振荡 。 使 用 电弧 电压 的 测量 来 探测 焊接 熔 池 的 强迫 振 荔 也 得 到 成 功 
的 验证 ” 。 但 是 该 技术 因为 电气 噪声 而 变 得 复杂 ， 使 得 其 应 用 受到 相应 的 


限制 。 
4) 超声 熔 透 控制 。 用 于 燃 透 控制 的 超声 传 感 技术 不 如 其 相应 的 焊 缝 跟踪 系 
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统 发 展 得 好 ， 但 基于 类 似 原理 的 控制 系统 已 有 实例 。 用 一 个 单一 的 传感器 复合 焊 
颖 跟踪 和 熔 透 控制 是 很 有 吸引 力 的 ， 但 系统 的 成 本 和 复杂 性 很 可 能 较 高 。 

5) 熔 池 四 陷 。 在 钨 极 惰性 气体 保护 焊 过 程 中 形成 焊 链 完 全 迄 透 时 ， 焊 锋 趋 
于 下 陷 ， 表 面 形成 止 陷 。 如 果 焊 枪 高 度 一 定 ， 则 相应 增加 的 电压 可 看 作 熔 透 的 指 
RO, oh, WR AVC OERA 系统 ， 焊 枪 的 位 移 可 作为 反馈 信和 号。 
该 技术 作为 一 个 连续 闭环 控制 系统 的 可 行 性 已 经 在 平 焊 位 置 的 焊接 中 得 到 证 实 ， 
但 在 其 他 焊接 位 置 的 应 用 可 能 受到 限制 。 

6) 正面 视觉 。 采 用 直接 观测 焊接 熔 池 的 形状 连同 熔 池 轮廓 与 熔 透 的 合适 关 
系 模型 可 用 来 预测 完全 熔 透 的 发 生 。 尽 管 系统 看 起 来 是 可 行 的 ， 但 需要 复杂 的 图 
像 分 析 功 能 和 能 精确 预测 熔 池 轮廓 / 熔 透 关系 的 数学 模型 。 

7) 射线 成 像 控 制 。 在 采用 熔 潭 保护 的 焊接 过 程 中 ， 例 如 SAW (SIU) 和 
ESW ( 电 洒 焊 ) ， 射 线 成 像 监 控 已 被 用 于 工艺 性 能 的 分 析 。 高 质量 的 实时 射线 成 
像 和 图 像 处理 技 术 已 经 推动 了 在 线 熔 透 和 质量 控制 系统 的 发 展 ! 咖 | 。X 射线 源 被 
放置 在 待 焊 板 材 的 上 面 ， 图 像 增 强 器 和 摄像 机 被 放置 在 工件 的 下 面 ， 用 计算 机 控 
制 系统 来 分 析 图 像 ， 并 为 控制 系统 提供 恰当 的 校正 ， 保 证 维持 恒定 的 燃 深 。 

这 种 方法 显然 很 复杂 而 且 成 本 高 昂 ， 而 且 仅 有 可 能 用 在 没有 其 他 可 用 技术 的 
特殊 应 用 中 ， 并 且 由 质量 约束 来 说 明 总 体 成 本 的 合理 性 。 

4. 在 线 质量 控制 

上 述 焊 缝 跟踪 、 弧 长 控制 和 熔 透 控制 系统 的 目的 是 补偿 接头 坡 口 准备 、 装 配 
和 材料 特性 的 小 范围 波动 。 它 们 的 应 用 将 焊接 性 能 维持 在 预定 的 水 平 ， 减 少 劣质 
焊 缝 的 可 能 性 。 悲 观 地 看 ， 即 使 焊 颖 在 正确 的 位 置 ， 焊 妈 仍 可 能 含有 冶金 缺陷 ， 
如 气孔 和 裂纹 。 理 想 的 看 法 是 ， 控 制 系统 应 该 实时 地 监视 接头 质量 并 采取 校正 措 
施 以 确保 达到 要 求 的 标准 。 

虽然 已 有 一 些 实现 自动 质量 控制 的 措施 ， 但 这 个 领域 仍然 有 相当 多 的 研究 
课题 。 

1) 焊 缝 形状 预测 。 焊 后 的 焊 颖 形状 可 能 本 身 就 是 质量 判别 标准 或 者 形状 与 
二 次 质量 考虑 因素 之 间 有 明显 的 关系 〈 例 如 ， 凸 起 的 焊 颖 加强 高 可 能 导致 应 力 
集中 和 由 此 产生 的 裂纹 ， 或 者 高 的 次 宽 比 可 能 导致 凝固 裂纹 ) 。 如 果 能 够 获得 焊 
颖 变量 和 几何 形状 之 间 关 系 的 足够 精确 的 模型 ， 就 可 以 在 线 调整 工艺 参数 来 生产 
出 所 要 求 的 几何 形状 。 最 近 ， 合适 的 数学 模型 的 研究 已 经 取得 进展 ， 但 它们 在 焊 
接 过 程控 制 中 的 应 用 仍 处 在 研究 阶段 。 

2) 热 像 传 感 。 焊 接 熔 池 的 远程 热 成 像 是 一 种 实时 估计 接头 温度 轮廓 的 实用 
FEC PF) ， 它 能 控制 熔 透 、 焊 颖 跟踪 和 焊 锋 的 治 金 特 征 。 使 用 专家 系统 ， 所 观 
察 到 的 温度 测量 可 关联 到 缺陷 的 可 能 性 及 接头 可 能 的 力学 性 能 。 传 感 过 程 可 由 一 
条 光纤 和 远程 的 热 成 像 系 统 或 热线 扫描 仪 来 完成 。 该 系统 并 不 比 激光 条 纹 传感器 
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昂贵 ， 但 提供 了 更 全 面 控制 的 可 能 性 。 

3) 混合 控制 系统 。 把 来 自 几 种 简易 传感器 的 信号 结合 起 来 ， 经 常 有 可 能 获 
得 更 好 的 工艺 性 能 指示 ， 并 确保 更 有 效 的 控制 。 例 如 ， 当 焊 枪 位 移 传感器 与 电弧 
电压 和 电流 测量 相 结合 时 ， 可 以 用 于 办 别 送 丝 打滑 和 焊 枪 高 度 变化 。 结 合计 算 机 
控制 ,这 些 混合 系统 的 应 用 日 益 增 加 ， 应 该 能 提高 获得 真正 在 线 质量 控制 的 
能 力 。 


10.5 本 章 小 结 


焊接 控制 的 可 选 范 围 ， 涵 盖 了 从 基于 焊接 工艺 规程 的 传统 开 环 人 工 系 统 到 复 
杂 的 闭环 自动 化 技术 。 改 进 了 的 监测 技术 和 大 范围 的 传感器 ， 可 用 于 在 手工 电弧 
焊 和 自动 化 焊接 的 过 程 中 监测 工艺 性 能 ， 并 且 能 够 获得 更 稳定 的 焊接 质量 。 

应 用 恰当 的 控制 方法 ， 能 够 提高 生产 率 从 而 降低 总 体 成 本 。 所 有 监控 技术 的 
应 用 ， 特 别 是 计算 机 监控 系统 的 应 用 ， 正 在 日 益 显 示 其 经 济 性 和 提高 质量 的 
效果 。 

然而 复杂 的 自 适 应 控制 系统 不 应 该 用 来 补偿 接头 坡 口 准 备 和 工件 质量 上 可 避 
免 的 不 足 。 这 一 点 经 常 被 证 明 是 昂贵 而 无 效 的 。 

在 本 章 所 描述 的 自动 化 闭环 系统 中 ， 有 些 是 最 简单 的 但 也 往往 是 最 有 效 的 。 


PIE 焊接 自动 化 及 机 器 人 技术 


11.1 引言 


很 多 传统 的 焊接 方法 都 是 劳动 密集 型 的 ， 如 图 11. 1 所 示 ， 对 焊接 成 本 的 分 
析 表 明 ， 总 成 本 的 70% ~ 80% 是 由 劳动 力 因 素 产生 的 。 焊 接 自动 化 是 一 种 通过 
使 用 机 械 系统 来 代替 部 分 或 全 部 手工 劳动 ， 从 而 减少 焊接 加 工 总 体 成 本 的 一 种 手 
段 。 然 而 自动 化 的 引入 可 能 有 着 比 其 最 初 对 劳动 力 成 本 的 影响 更 为 深远 的 意义 。 
特别 是 ， 它 对 安全 与 健康 、 产 品质 量 、 供 应 的 灵活 性 等 因素 的 影响 尤为 值得 
关注 。 








手工 焊接 自动 焊接 
[加 焊接 材料 人 工 whee | 








图 11.1 20mm 厚 钢 板 对 接 焊 缝 的 成 本 对 比 〈 水 平 Y 形 坡 口 对 接 ， 
KEME, 60°V 形 熔 化 极 气体 保护 焊 ) 


11.1.1 安全 与 健康 


大 多 数 焊 接 方法 都 有 潜在 的 危险 : 焊接 时 会 产生 微粒 烟尘 、 有 毒气 体 、 噪 声 
和 一 系列 的 电磁 辐射 ， 这 些 辐射 包括 从 电弧 焊接 发 出 的 紫外 线 辐 射 到 电子 束 焊接 
中 的 X 射线。 这 些 危害 已 众所周知 ， 而 且 也 建立 了 一 些 处 理 这 些 危害 的 规范 。 
然而 ， 这 些 必须 用 来 保护 焊工 和 协作 者 的 措施 会 增加 成 本 ， 并 可 能 使 焊接 操作 复 
杂 化 ， 或 者 涉及 使 用 笨重 的 防护 服 。 此 外 ， 一 些 人 工 操 作 的 失误 也 会 使 焊工 及 其 
周围 的 人 处 于 不 必要 的 危险 之 中 。 

除了 这 些 与 焊接 工艺 本 身 有 关 的 危害 外 ， 还 有 一 些 与 焊接 操作 有 关 的 危险 ， 
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例如 在 密闭 空间 、 水 下 、 放 射 性 环境 中 焊接 。 自 动 化 提供 了 一 种 使 得 操作 者 远离 
与 焊接 方法 本 身 和 操作 导致 的 相关 危害 的 方法 ， 此 外 它 还 为 改进 焊接 环境 的 控制 
提供 了 广阔 的 前 景 。 


11.1.2 产品 质量 


手工 焊接 技术 通常 难以 实现 可 重复 的 产品 质量 ， 特 别 是 涉及 先进 材料 或 复杂 
的 接头 结构 时 。 提 高 焊接 自动 化 水 平 能 显著 地 提高 焊接 的 一 致 性 ， 提 高 生产 能 
力 ， 降 低 检 验 和 废品 的 成 本 。 


11.1.3 ”供应 的 灵活 性 


用 自动 化 系统 比 劳动 密集 型 操作 更 容易 满足 产量 的 需求 。 在 提高 产量 之 前 需 
要 长 期 的 培训 或 对 焊工 资质 有 要 求 时 ， 上 述说 法 显得 尤为 正确 。 


1.2 自动 化 方式 


焊接 自动 化 涵盖 了 从 简单 的 变 位 机 到 完全 集成 的 系统 。 为 清楚 起 见 ， 各 种 自 
动 化 方式 将 按 以 下 标题 进行 讨论 : 

1) 简单 的 机 械 化 。 

2) 专用 及 特殊 用 途 的 自动 化 。 

3) 机 器 人 焊接 。 

4) 模块 自动 化 。 

5) 可 编程 控制 。 

6) 远程 控制 及 自动 化 系统 。 


11.3 简单 的 机 械 化 


最 常见 的 简单 机 械 化 系统 可 以 分 为 以 下 两 类 : 牵引 小 车 系统 、 变 位 机 与 操 
作 机 。 


11.3.1 牵引 小 车 系统 


这 些 系统 依靠 一 个 简单 的 电动 拖 动 装置 ， 可 沿 着 一 个 平面 驱动 ， 或 者 被 放 在 
一 个 轨道 上 由 一 个 机 架 和 齿轮 驱动 。 焊 接头 通常 以 某 种 可 调 夹 钳 的 形式 安装 在 小 
车 上 。 通 常 认为 ， 对 于 埋 弧 焊 ， 直 接 摩 氛 驱 动 的 系统 就 可 以 满足 要 求 ， 但 是 对 于 
熔化 极 气 体 保护 焊 (GMAW) 和 药 芯 焊丝 的 焊接 来 说 ， 装 在 轨道 上 由 齿轮 驱动 
的 系统 才 是 首选 的 ， 因 为 它们 不 易于 滑动 。 
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轨道 通常 为 直线 形式 并 用 于 直线 焊 颖 ， 但 是 也 可 做 成 圆 形 的 轨道 用 于 管道 焊 
接 和 做 成 整个 圆 环 轨道 用 于 圆 形 切割 和 焊接 。 

用 户 也 可 以 采用 这 些 装置 加 上 一 系列 的 各 种 标准 辅 件 来 满足 某 一 特定 的 应 
用 。 这 些 装置 包括 进行 熔化 极 气体 保护 焊 全 位 置 焊接 的 焊 枪 摆动 装置 ， 带 动 畏 
助 设备 (如 送 丝 机 构 ) 的 拖车 ， 电 动机 驱动 的 十 字 滑 架 和 接触 式 焊 锋 跟随 
RE. 
11.3.2 牵引 小 车 驱动 装置 的 应 用 


该 类 设备 的 便携 性 使 得 这 种 单元 形式 尤其 适合 于 大 型 结构 制造 过 程 中 的 焊接 
. 应 用 ,例如 海洋 工程 结构 、 建 筑 结构 和 储 镶 等 。 这 种 典型 应 用 的 一 个 很 好 的 例子 
是 英国 核燃料 有 限 公司 (BNFL) 在 谢 拉 费 尔 德 (Sellafield) 的 一 家 核 回收 公 
司 “] 在 制造 奥 氏 体 不 锈 钢 衬 套 包 层 中 ， 使 用 牵引 小 车 和 摆动 机 构 完成 了 约 
5000m 垂直 和 水 平 位 置 对 接 焊 经 ， 接 头 形 式 为 304L 不 锈 钢 的 方 对 接 焊 颖 ， 在 预 
制 于 单元 混凝土 中 的 扁平 碳 钢 或 不 锈 钢 角 钢 上 焊接 (如 图 11.2 所 示 ) ， 采 用 实 


” 心 焊 丝 和 带 协 同 控制 的 焊接 电源 实现 脉冲 过 渡 的 熔化 极 气 体 保护 焊 。 在 这 个 实例 


中 ， 制 造 商 能 够 在 手工 焊接 所 无 法 达到 的 时 间 尺 度 内 实现 了 一 致 的 高 质量 接头 
焊接 。 


焊接 





图 11.2 用 于 不 锈 钢 包 层 操作 的 焊接 接头 形式 

在 一 个 制造 24. 4m 直径 的 起 重 机 简体 的 事例 中 也 采用 了 类 似 的 系统 5; ， 用 
来 焊接 35Smm 厚 BS 4360 50D 材料 的 总 长 96m 的 对 接 焊 缝 。 据 估计 ， 与 采用 手工 
电弧 焊 的 立 焊 方法 相 比 ， 采 用 牵引 小 车 驱动 装置 节省 了 约 3 万 英镑 。 

这 些 基 于 牵引 小 车 的 系统 适应 性 很 强 ， 只 需 稍 加 修改 就 可 满足 很 大 范围 的 应 
用 要 求 。 图 11. 3 显示 了 一 个 使 用 标准 牵引 小 车 系统 的 新 颖 例子 。 该 例 中 ， 要 在 
大 型 碳 钢 板 中 插入 不 锈 钢 螺 母 ， 并 间隔 性 地 焊接 ， 接 头 是 有 防 漏 指标 要 求 的 角 焊 
缝 ， 然 而 却 缺 乏 熟练 的 熔化 极 气体 保护 焊 焊 工 。 使 用 小 直径 不 锈 钢 填充 焊丝 和 和 氨 
气 / 氨 气 /二 氧化 碳 作 保护 气 的 熔化 极 气体 保护 焊 可 以 获得 合格 的 焊 缝 轮廓 ， 但 是 
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可 达 性 和 高 焊接 速度 的 要 求 使 得 采用 手工 操作 难以 获得 一 致 的 焊接 质量 。 因 此 采 
用 了 图 11. 3 所 示 的 牵引 小 车 和 轨道 系统 : 用 熔化 极 气 体 保护 焊 焊 枪 代替 了 通常 
的 氧 -燃气 切割 系统 ， 由 一 个 绝缘 销 钉 插 和 人 螺母 中 实现 装配 和 定位 功能 (绝缘 销 
钉 同 时 还 起 到 保护 螺纹 避免 受到 飞溅 破坏 的 作用 ) 。 这 个 机 械 化 系统 的 总 成 本 不 
到 2000 美元 , 已 经 生产 了 大 量 的 高 质量 接头 ， 平 均 焊 按时 间 为 20s。 这 个 例子 表 
BA: 尽管 这 些 系统 通常 最 适合 一 些 具有 简单 几何 形状 的 长 焊 颖 ,但 是 它们 也 可 以 
应 用 于 一 些 非常 小 的 接头 。 这 一 系统 可 简单 地 配合 电极 熔化 的 焊接 方法 (熔化 
极 气体 保护 焊 ， 药 蕊 焊丝 气体 保护 焊 ， 埋 弧 焊 〉 共同 应 用 , 但 也 有 一 些 特殊 的 
系统 可 以 用 于 钨 极 惰性 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 接 。 这 种 自动 化 仍然 需要 焊工 的 
持续 监控 ， 但 是 避免 了 焊工 直接 靠近 热源 ， 减 少 了 烟尘 暴露 ， 也 降低 了 疲劳 
因素 。 


中 央 定 位 销 和 飞溅 防护 







熔化 极 气体 
保护 焊 焊 枪 






MSG FQ 
螺母 插入 件 





图 11.3 防护 螺母 焊接 系统 


11.3.3 固定 焊接 站 


简易 的 旋转 变 位 机 和 焊接 行走 机 构 可 以 用 在 一 个 固定 的 焊接 头 甚 至 手持 焊 枪 
的 下 方 ， 以 移动 相对 较 小 的 工件 。 采 用 简单 的 夹具 ， 这 种 自动 化 就 很 容易 适应 较 
小 批量 的 生产 。 这 尤其 适合 环形 焊接 路 径 ， 但 若 安装 线性 滑 台 也 同样 适合 直线 焊 
缝 。 这 些 低 成 本 装置 也 包括 焊接 电源 开关 同步 装置 和 焊 缝 弧 坑 填充 装置 。 对 大 一 
些 的 工件 来 说 ， 可 以 使 用 立柱 巧 辟 变 位 机 、 电 动 横梁、 滚轮 架 和 回转 台 '! 。 和 
牵引 小 车 系统 一 样 ， 这 些 装置 最 适合 简单 几何 形状 的 焊 缝 和 电极 熔化 的 焊接 方 
法 。 它 们 的 适用 范围 较 广 ， 仅 受 待 焊 工件 的 尺寸 和 重量 的 限制 。 这 类 系统 的 最 大 
优点 是 能 保证 在 平 焊 位 置 实施 焊接 ， 从 而 能 达到 更 高 的 深圳 速率 和 高 质量 。 这 些 
优势 在 重型 构件 上 最 为 重要 ， 即 使 最 初 在 变 位 设备 上 的 投入 较 高 ， 最 终 它 也 能 市 
省 大 量 的 成 本 。 这 些 系 统 的 典型 配置 如 图 11. 4 所 示 。 

立柱 悬臂 、 深 轮 架 和 重型 回转 台 最 常见 的 应 用 场合 就 是 压力 容器 和 发 电 设备 
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制造 中 的 纵 颖 和 环 缝 。 一 些 非 常 大 的 单元 也 用 于 潜艇 过 体 分 段 焊接 和 发 电 系统 环 
链接 头 焊接 。 


a) 





c) 


图 11.4 重型 变 位 设备 〈 不 按 比 例 ) 
a) 滚轮 架 b) 倾斜 回转 台 c) 立柱 和 悬臂 


11.4 专用 及 特殊 用 途 的 自动 化 装备 


11.4.1 专用 自动 化 装备 


专用 自动 化 装备 是 指 专门 为 特定 应 用 而 设计 的 特殊 焊接 系统 ， 当 工件 和 接头 
发 生变 化 时 ， 专 用 设备 很 可 能 无 法 适应 。 这 类 自动 化 通常 仅 适用 于 长 设计 周期 的 
大 批量 生产 。 

传统 上 ， 专 用 自动 化 主要 用 在 汽车 部 件 的 生产 上 ， 比 如 车 轮 和 排 气 系统 ， 并 
可 配 有 广泛 的 焊接 方法 ,包括 电阻 点 焊 、 忽 极 惰性 气体 保护 焊 和 熔化 极 气 体 保护 
焊 等 。 

在 多 站 自动 化 系统 中 ， 焊 接头 通常 只 是 一 个 单 工作 站 ， 其 中 还 包括 准备 待 焊 
工件 及 实施 焊 完 后 的 操作 ， 在 这 种 情况 下 通常 还 包含 一 种 带 有 单一 装卸 工件 功能 
的 “转盘 式 ” 设 计 。 在 小 批量 生产 和 产品 短 生 命 周 期 条 件 下 ， 当 焊接 环境 特别 
恶劣 或 者 成 品质 量 非常 重要 时 ， 也 会 采用 专用 自动 化 装备 。 在 核 工业 放射 材料 的 
加 工 和 关键 构件 的 制造 中 ， 都 会 有 上 述 应 用 的 例子 。 该 类 设备 在 核 工业 关键 构件 
制造 中 应 用 的 一 个 典型 例子 %] ， 就 是 在 Heysham 开 和 Torness (UK) 电站 工程 
中 ， 采 用 铭 极 惰性 气体 保护 焊 焊 接 先进 气 冷 反应 堆 的 立 管 接头 ， 采 用 了 配 有 复杂 
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焊接 电源 和 控制 系统 的 昂贵 的 专用 自动 化 设备 ， 无 缺陷 和 可 重复 性 的 严格 要 求 
促使 使 用 这 类 昂贵 设备 。 

因为 需要 针对 特殊 工件 来 设计 专用 系统 ， 因 此 专用 焊接 自动 化 设备 往往 成 本 
高 昂 。 如 今 ， 许 多 专用 自动 化 设备 已 被 模块 化 自动 化 设备 和 焊接 机 器 人 代替 。 


11.4.2 特殊 用 途 的 自动 化 系统 


特殊 用 途 自动 化 是 为 具有 相似 接头 形式 但 尺寸 在 一 定 范围 内 变化 的 工件 而 开 
发 的 。 这 样 的 例子 有 : 简易 纵 锋 焊接 机 、 环 颖 焊接 系统 和 熔化 极 气体 保护 焊 断 续 
焊接 机 。 

1. 纵 颖 焊接 机 

通过 钨 极 惰性 气体 保护 焊 、 等 离子 弧 焊 和 熔化 极 气体 保护 焊 等 方法 ， 焊 接 金 
属 板材 来 制造 简单 的 圆 简 或 者 连续 条 形 带 ， 是 非常 常见 的 。 为 了 满足 这 种 应 用 ， 
已 有 能 在 待 焊 区 域 附近 自动 夹 持 工 件 而 且 焊 接头 可 以 沿 着 焊 颖 移动 的 标准 自动 化 
设备 。 这 种 设备 能 适应 一 定 范围 内 的 材料 厚度 和 工件 尺寸 ,但 它 专用 于 纵向 焊 颖 
的 焊接 。 

2. 环 颖 焊接 系统 

管道 和 圆 简 制 造 应 用 中 的 环 缝 焊接 的 需求 通过 一 系列 的 环 缝 焊接 系统 得 到 满 
足 。 这 些 系统 包括 管 - 管 焊 接 机 、 管 - 管 板 焊 接 机 和 管内 焊 机 。 这 些 通 常 是 便携 式 
系统 ， 一 般 安装 在 待 焊 的 管道 上 方 或 内 部 ， 国 绕 待 焊接 头 旋转 大 多 采用 锦 极 气体 
保护 焊 完 成 焊接 过 程 。 较 大 的 设备 可 能 是 类 似 以 前 所 描述 的 装 在 环形 轨道 上 的 率 
引 小 车 系统 ， 而 小 的 系统 则 采用 马蹄 形 夹 钳 的 设计 。 送 丝 和 弧 长 控制 有 可 能 内 置 
于 焊接 头 中 ， 更 复杂 的 系统 会 随 着 焊 枪 在 焊 颖 上 的 移动 而 控制 焊接 参数 变化 。 

这 些 系 统 经 常用 于 焊接 电站 建设 中 的 锅炉 管道 接头 及 管 - 管 板 焊接 。 与 手工 
焊接 相 比 ， 自 动 化 焊接 系统 可 以 大 幅度 提高 生产 率 ， 例如， 在 BNFL 核燃料 后 处 
理工 三， 采用 环 颖 焊接 技术 制造 了 60000 多 个 不 锈 钢 管道 对 接 焊 颖 [7' RA 
环 颖 焊接 系统 以 及 改进 的 管道 准备 和 清洗 技术 ， 提 高 了 每 条 焊 缝 的 首次 通过 率 
(从 50% ~60% 到 87% ~90% ) ， 并 且 每 条 焊 缝 减少 了 一 半 以 上 的 人 工时 间 ; 由 
于 采用 了 预先 放置 的 插入 式 焊接 材料 ”1 ， 可 采用 简单 的 方形 边缘 坡 口 准备 和 接 
头 对 准 ， 无 须 送 丝 系 统 ， 并 可 采用 单 道 焊接 工艺 。 和 这 个 例子 一 样 ， 在 很 多 情况 
下 ， 为 了 适合 于 具体 的 应 用 条 件 而 采用 的 自动 化 技术 ， 还 带 来 了 很 多 额外 的 
好 处 。 
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功能 。 焊 接头 还 装 有 视觉 系统 ， 用 于 焊接 区 域 的 远程 监控 。 
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3. 熔化 极 气体 保护 焊 断 续 焊 接 机 

熔化 极 气体 保护 焊 断 续 焊接 机 是 一 种 新 颖 的 装置 。 其 中 熔化 极 气体 保护 焊 焊 
枪 装 在 一 个 小 的 电动 滑 台 上 ， 这 些 作 为 一 个 整体 安装 在 一 个 焊接 头 内 ， 焊 接头 能 
够 自动 定位 在 烛 缝 内 ,并 利用 机 械 方法 固定 焊 枪 高 度 和 角度 。 焊 颖 长 度 和 速度 由 
操作 者 预 设 ( 该 机 构 能 调节 的 最 大 值 为 150mm) ， 焊 接 过 程 通 过 一 个 简单 的 按钮 
来 起 动 。 这 个 机 构 对 于 实现 大 小 一 致 的 角 焊 颖 是 非常 理想 的 ， 并 且 机 构 设计 得 非 
常 易于 使 用 ， 操 作者 只 需 在 垂直 或 水 平方 向 上 把 持 住 就 行 了 。 


11.5 机 器 人 焊接 


工业 用 机 器 人 不 是 人 形 焊接 装置 了?， 而 由 英国 机 器 人 协会 定义 为 : 

工业 用 机 器 人 是 可 重复 编程 的 装置 ， 为 执行 特定 的 制造 任务 ， 该 装置 被 设计 
成 通过 不 同 的 可 编程 动作 操纵 或 传送 部 件 、 工 具 及 特殊 的 制造 器 械 。 

就 焊接 机 器 人 而 言 ,“ 工 具 或 特殊 的 制造 器 械 ” 由 焊接 头 、 送 丝 系统 及 跟踪 
装置 组 成 。 现 在 可 用 于 机 器 人 焊接 的 工艺 包括 熔化 极 气体 保护 焊 、 药 芯 焊 丝 电弧 
WA, HOI. BR UAE ROU, BIERA, ORR NVEB ( 非 真 
空 电子 束 ) 焊接 。 

标准 的 焊接 机 器 人 系统 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

1) 一 个 机 械 手 辟 或 操纵 系统 。 

2) 一 套 焊接 部 件 。 

3) 一 套 控制 系统 。 


11.5.1 机械手 臂 或 操纵 系统 


操纵 系统 的 一 系列 常见 结构 已 经 演化 ， 如 图 11. 5 所 示 。 通 用 焊接 机 器 人 的 
最 常见 结构 是 关节 式 手 辟 ， 通 常 有 六 个 或 更 多 的 运动 轴 。 关 节 式 手 辟 的 优势 在 于 
它 的 灵活 性 高 而 且 能 够 到 达 通 常 难以 到 达 的 区 域 ( 它 和 人 类 手臂 有 相似 的 外 形 ， 
这 可 能 并 不 是 巧合 ) 。 

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) 机 器 人 通常 用 于 装配 操 





O BARA (Robot) 一 词 第 一 次 出 现在 卡 雷 尔 . SUSE (Karel Capek) 于 1920 年 出 版 的 情节 剧 “ 罗 萨 姆 
的 万 能 机 器 人 ”中 。 计 算 机 控制 的 人 形 机 器 的 形象 或 者 说 将 机 器 人 人 形 化 ， 最 早出 现在 阿 西 莫 夫 
(Asimov) 的 科幻 小 说 之 中 ， 更 近期 的 出 现在 亚当 斯 (Adams) 的 小 说 ?1 《 马 文 妄想 机 器 人 》 中 。 尽 
管 工业 机 器 人 也 可 被 赋予 人 类 特征 的 属性 ， 但 它们 实际 上 是 简单 可 编程 的 、 通 常 是 由 计算 机 控制 的 执 
行 器 ， 特 别 是 ， 它 们 并 不 具备 有 意识 的 操作 。 不 幸 的 是 这 些 科幻 形象 已 经 深 深 地 烙 在 我 们 对 工业 机 器 
人 的 印象 中 ， 不 知 不 觉 地 抬 高 了 对 工业 机 器 人 的 期 望 ， 并 影响 对 它们 用 途 的 判断 。 

经常 被 称 为 “末端 执行 器 ”。 
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Ue 水 平 关节 型 (SCARA) 


图 11.5 典型 的 焊接 机 器 人 结构 


作 ， 并 只 有 有 限 的 定位 能 力 ， 然 而 它 被 一 些 制造 商用 作 在 小 批量 生产 中 简单 的 、 
易于 示 教 的 4 或 5 轴 机 器 的 基础 设备 。SCARA 机 器 人 系统 也 曾 用 来 整修 磨损 的 
破碎 机 机 锤 ， 由 于 难以 预测 的 磨损 轮廓 ， 所 以 这 不 再 是 一 个 传统 的 应 用 。 在 这 个 
应 用 中 ， 磨 损 的 变化 量 是 靠 药 忆 焊丝 电弧 焊 方 法 较 高 的 工艺 裕 度 及 在 目测 磨损 程 
度 的 基础 上 人 工 选择 三 个 工作 程序 之 一 来 适应 的 。 其 他 机 器 人 技术 磨损 修复 是 依 
靠 先 将 磨损 件 预 加 工 至 已 知 轮廓 ， 然 后 进行 机 器 人 修复 。 

直角 坐标 机 器 人 或 者 龙门 架 机 器 人 已 经 用 于 一 些小 型 的 高 精度 加 工 和 一 些 需 
要 大 型 的 操作 范围 的 场合 。 这 些 标准 的 结构 通过 改进 可 适应 一 些 特殊 的 用 途 ， 例 
如 ， 为 了 提高 可 达 性 ， 将 关节 型 机 器 人 倒挂 在 龙门 架 上 也 是 很 常见 的 ， 而 通过 重 
新 排列 轴 可 以 构造 特别 的 机 器 人 结构 。 虽 然后 者 可 能 看 起 来 与 常规 焊接 机 器 人 无 
关 ， 但 它 仍然 具有 可 重复 编程 的 基本 能 力 来 适应 不 同 的 用 途 。 普 通 结构 的 一 个 变 
化 就 是 利用 一 个 线性 滑 台 使 整个 机 器 人 可 以 满足 沿 某 个 工件 或 整个 焊 颖 长 度 方向 
的 运动 。 在 这 种 类 型 中 ， 微 型 便携 的 和 装 在 轨道 上 的 机 器 人 已 经 用 于 焊接 大 型 
构件 。 

机 器 手臂 可 由 气动 、 液 压 或 者 电力 执行 机 构 驱 动 。 滚 压 动力 系统 适合 那些 要 
求 高 负载 能 力 (大 于 35kg)'*”" 和 有 限 速度 控制 的 用 途 ， 例 如 可 用 于 电阻 点 焊 。 
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然而 ， 大 多 数 熔 化 焊 机 器 人 现在 都 配 有 直流 伺服 电动 机 驱动 。 步 进 电动 机 驱动 则 
用 于 小 型 的 精密 系统 ， 其 优势 在 于 输出 轴 位 置 的 内 反馈 ， 缺 点 是 动力 不 足 。 


11.5.2 ”焊接 部 件 


很 显然 ， 机 器 人 焊接 用 的 焊接 部 件 取决 于 所 用 的 焊接 方法 。 但 可 以 确定 这 些 
部 件 的 一 些 重要 特征 。 

1. 电阻 焊 用 的 焊接 部 件 

对 电阻 焊 来 说 ， 机 器 人 的 末端 执行 器 需要 携带 一 个 便携 式 电阻 焊 枪 。 保 证 可 
重复 操作 的 焊 枪 坚固 性 是 很 重要 的 ,但 焊 枪 也 必须 是 紧凑 旦 可 灵活 操纵 的 。 不 可 
避免 地 ,这 将 导致 设计 中 的 一 些 折 中 ， 为 了 能 搬 得 动 普通 的 电阻 焊 枪 头 和 相当 重 
量 的 电缆 ,通常 必须 使 用 重型 机 器 人 。 焊 接 变压器 可 从 焊 枪 头 部 分 开 ， 但 是 这 涉 
及 到 使 用 较 重 的 二 次 电缆 和 潜在 的 能 源 损耗 。 一 些 焊 枪 的 设计 允许 在 正常 焊接 中 
更 换 电极 装置 ， 以 便 达 到 工件 的 不 同 部 位 。 

电阻 焊 是 一 种 “ 拾 放 ” 型 的 应 用 : 机 器 人 将 焊接 头 置 于 接合 位 置 上 ; 电极 
闭合 ， 完 成 焊接 ; 然后 机 器 人 移动 焊接 头 到 下 个 焊接 点 ， 重 复 焊接 操作 。 焊 接点 
之 间 的 移动 很 快 ， 速 度 和 空间 中 的 绝对 位 置 在 移动 过 程 中 都 不 需要 精确 的 控制 。 
由 于 电阻 点 焊 机 器 人 通常 不 要 求 跟 踪 一 条 焊 锋 ， 因 此 不 需要 使 用 接头 定位 和 跟踪 
装置 。 

2. 电弧 焊 用 的 焊接 部 件 

对 电弧 焊接 来 说 ， 具 有 遥控 功能 和 输出 稳定 的 焊接 电源 是 必要 的 。 第 3 章 讨 
论 过 的 电子 调节 系统 和 计算 机 控制 ， 简 化 了 机 器 人 控制 器 和 焊接 系统 间 的 接口 ， 
也 确保 了 可 重复 性 能 的 实现 。 在 钨 极 气体 保护 焊 系 统 中 ， 机 器 人 只 需要 把 持 较 轻 
便 的 焊 检 和 电缆 ， 而 在 熔化 极 气体 保护 焊 和 药 芯 焊丝 电弧 焊 中 ， 填 充 焊丝 必须 被 
送 到 焊接 头 上 。 为 了 避免 系统 故障 ， 送 丝 必 须 顺 畅 ， 而 且 希 望 将 送 丝 机 装 在 机 器 
人 和 手臂 的 端 部 ， 用 较 短 的 导 丝 管 将 焊丝 从 送 丝 机 引导 到 焊 枪 。 有 些 系统 采用 紧 接 
在 焊 枪 之 后 的 辅助 送 丝 机 构 来 保证 正确 的 焊丝 送 进 。 为 确保 送 丝 顺利 ， 通 常 还 采 
用 大 容量 放 线 包 的 低 曲 率 焊丝 来 提高 送 丝 能 力 。 剪 丝 和 清 枪 装置 也 必须 提供 ， 而 
且 在 一 些 情 况 下 ， 还 需要 使 用 一 些 可 换 的 焊 枪 头 。 这 些 装 置 装 在 一 个 转盘 里 ， 在 
机 器 人 周期 内 可 以 自动 切换 。 

3. 激光 焊 用 的 焊接 部 件 

在 激光 焊接 应 用 中 ， 激 光束 沿 着 机 器 人 手臂 传输 到 工作 台 ， 二 氧化 碳 激光 通 
过 一 系列 镜片 传输 ， 而 Nd: YAG (H: 包 铝 石榴 石 ) 激光 、 半 导体 激光 和 光纤 
激光 则 利用 柔韧 的 光纤 光缆 传输 。 
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11.5.3 机 器 人 控制 系统 


机 器 人 控制 系统 要 求 : 

1) 控制 焊接 头 的 位 置 。 

2) 控制 焊接 功能 。 

3) 具有 与 辅助 系统 的 接口 。 

4) 提供 操作 界面 。 

5) 可 供 程序 存储 。 

1. 位 置 控制 

通过 同时 驱动 三 个 或 更 多 的 执行 器 ， 机 器 人 手臂 的 未 端 可 以 在 三 维 环境 中 跟 
随 任意 路 径 。 然 而 ， 为 了 使 末端 执行 器 的 位 置 和 速度 可 控 ， 必 须 获 得 和 处 理 与 每 
一 个 执行 器 或 轴 的 位 置 及 位 置 变 化 速率 相关 的 信息 。 每 个 执行 器 的 位 置 通常 是 通 
过 一 个 附加 在 电动 机 输出 轴 上 的 轴 编 码 器 获得 的 。 从 这 些 编码 器 上 获得 的 信息 传 
送 到 控制 系统 中 ， 在 那里 ， 这 些 信息 被 记录 下 来 ， 以 便 复 现 机 器 人 手 辟 的 位 置 。 
早期 系统 直接 在 磁带 上 记录 编码 器 的 位 置 ， 通 过 回放 ， 驱 动机 器 人 的 伺服 电动 机 
来 复 现 预先 记录 的 路 径 。 现 代 的 机 器 人 使 用 微 处 理 控制 系统 ， 位 置信 息 被 压缩 并 
储存 在 一 些 非 易 失 的 存储 器 中 。 

2、 焊 接 功 能 的 控制 

控制 系统 必须 协调 控制 机 械 手 辟 的 运动 和 所 要 求 焊接 的 功能 。 系 统 必须 以 一 
种 可 控 的 方式 启动 和 停止 焊接 操作 ， 并 具有 设置 参数 的 功能 。 

3. 与 辅助 功能 的 接口 

控制 系统 必须 能 从 很 多 辅助 系统 中 接收 信息 。 例 如 ， 它 必须 能 对 开始 焊接 操 
作 的 指令 做 出 响应 ， 能 够 检查 各 种 条 件 ， 壁 如 焊接 夹具 上 焊接 件 是 否 存在 ， 安 全 
门 是 否 闭 合 。 它 应 该 也 能 发 送信 号 输出 到 辅助 系统 中 ， 例 如 启动 工件 夹具 的 运 
动 。 大 多 数 机 器 人 控制 器 都 配 有 大 量 可 编程 的 输入 /输出 功能 。 以 太 网 和 其 他 的 
现场 总 线 系统 (例如 CAN 总 线 ) 作为 辅助 系统 和 焊接 系统 界面 正 越 来 越 流行 。 
这 类 系统 允许 通过 远程 网 络 进行 访问 。 

4. 操作 界面 

大 多 数 机 器 人 系统 有 儿 个 级 别 的 操作 界面 。 其 中 最 简单 的 就 是 示 教 /编程 界 
面 和 生产 /操作 界面 。 编 程 界 面 允 许 示 教 和 检查 焊接 操作 ， 而 生产 /操作 界面 可 能 
人 允许 选择 一 个 特定 的 已 编程 作业 ， 但 通常 只 允许 启动 和 停止 焊接 周期 。 焊 接 控 制 
器 及 其 接口 的 一 般 结 构 如 图 11. 6 所 示 。 


11.5.4 编程/ 示 教 
机 器 人 系统 的 柔性 取决 于 系统 能 够 学 习 执 行 某 一 套 焊 接 操 作 的 能 力 。 对 机 器 
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图 11.6 机 器 人 控制 器 功能 


人 示 教 和 编程 的 行为 经 常 被 轻视 为 相当 简单 和 快速 的 操作 ， 但 是 实际 上 ， 创 建 一 
个 令 人 满意 的 焊接 程序 会 花费 很 可 观 的 时 间 。 示 教 过 程 的 细节 取决 于 机 器 人 ， 但 
通常 涉及 示 教 机 器 人 的 运动 和 编辑 程序 操作 指令 及 增加 焊接 参数 。 通 常 采 用 两 种 
示 教 技术 : ° 

1) 手把手 示 教 或 示 教 再 现 模式 。 

2) 点 到 点 插值 法 。 

1. 手把手 示 教 

手把手 示 教 或 示 教 再 现 的 编程 模式 是 最 早 使 用 的 技术 之 一 。 通 过 操作 者 沿 着 
焊接 路 径 引 导 机 器 人 运动 ， 并 连续 地 或 者 周期 性 地 记录 焊接 头 位 置 。 有 商品 化 的 
SCARA 系统 采用 了 这 种 方法 。 机 器 人 设置 在 示 教 模式 时 ， 利 用 控制 器 上 的 按键 
将 程序 定位 在 一 个 编号 上 ; 然后 操作 者 手动 将 机 器 人 移动 到 示 教 的 第 一 点 ， 按 下 
机 械 辟 后 部 的 按钮 记录 下 这 个 点 ; 用 类 似 的 方式 示 教 焊接 路 径 上 一 系列 点 ; 焊接 
起 始 位 置 利用 另 一 个 按钮 来 区 别 ; 由 控制 器 上 的 另 一 个 按键 终止 程序 ， 并 存在 存 
储 器 里 ; 然后 利用 控制 器 上 的 键盘 和 可 见 显示 器 的 VDU 显示 屏 编辑 焊接 参数 和 
输入 /输出 (0) 程序 ; 之 后 整个 程序 可 以 在 计算 机 控制 下 以 “TRACE” (X 
有 实际 焊接 ) 模式 运行 作 最 后 检查 ; 然后 在 生产 过 程 中 执行 整个 程序 的 
“PLAY” 模 式 则 由 一 个 与 输入 /输出 端口 相连 的 简单 开关 或 者 按钮 启动 。 

这 一 过 程 很 容易 学 习 ， 编 程 操作 也 非常 快 ， 但 是 对 于 曲线 和 复杂 的 形状 ， 需 
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要 记录 大 量 的 点 。 另 一 种 系统 使 用 了 连续 路 径 记 录 技 术 和 安装 在 焊 枪 来 端的 装置 
来 维持 焊 枪 到 工件 的 正确 距离 。 这 些 系统 的 一 个 内 在 问题 就 是 机 械 间隙 。 在 
“TEACH”( 示 教 ) 模式 中 记录 轴 位 置 的 编码 器 没有 考虑 由 于 引导 焊 枪 在 机 械 手 
臂 上 所 引起 的 任何 变形 。 即 使 小 型 SCARA 系统 的 刚度 趋 于 将 这 一 问题 最 小 化 ， 
这 也 可 能 在 再 现 中 导致 不 精确 。 

2. 带 插值 的 点 到 点 方式 

这 种 系统 在 熔 烛 机 器 人 中 是 最 常见 的 。 在 控制 器 中 选择 程序 标识 号 及 
“TEACH” 模 式 ， 然 后 通过 操作 示 教 愈 上 的 按钮 或 操纵 杆 ， 手 动 控制 机 器 人 ， 
由 正常 的 执行 器 驱动 机 器 人 通过 工作 空间 中 的 路 径 。 在 所 选择 的 点 上 ， 通 过 按 
下 在 示 教 使 上 的 按钮 来 记录 位 置 。 示 教 点 间 的 运动 方式 、 速 度 和 焊接 操作 与 否 
的 选择 也 是 使 用 示 教 使 上 的 按钮 。 运 动 方 式 的 选择 主要 是 “线性 (LINEAR), 
RIIK (CIRCULAR). #23) ( WEAVE)”, 计算 机 将 会 根据 编程 点 内 插 出 一 条 合 
适 的 路 径 。 示 教程 序 会 在 编程 结束 后 储存 ， 再 进一步 的 指令 、 焊 接 参 数 、 控 制 
时 序 可 以 再 次 编辑 。 这 种 方式 提高 了 精度 ， 并 提供 了 由 软件 生成 摆动 模式 等 功 
能 ， 但 是 编程 过 程 需要 花费 比 示 教 再 现 方 式 更 多 的 时 间 ， 而 且 需 要 更 加 注意 避 
免 意外 碰撞 。 


11.5.5 程序 存储 


示 教 程序 都 存储 在 控制 器 中 的 非 易 失 性 存储 器 里 〈 例 如 ， 带 后 备 电池 的 
RAM) ， 可 以 将 一 系列 的 程序 汇集 到 一 个 批文 件 来 完成 一 项 特别 的 工作 ， 还 可 以 
在 库 文件 中 存储 常用 的 焊接 参数 以 便 在 主 程序 中 调用 ” 。 为 了 保险 起 见 ， 或 者 为 
了 释放 控制 存储 器 中 的 存储 空间 ， 程 序 、 作 业 和 存储 文件 可 转 存 到 硬盘 或 者 磁 
带 中 。 


11.5.6 实际 因素 


为 了 成 功 应 用 机 器 人 焊接 ， 必 须 考 虑 一 些 实际 问题 ， 包 括 安 全 性 、 清 理 焊 
枪 、 装 夹 和 定位 、 加 工 流程 、 工 件 公差 和 接头 设计 。 

1. 安全 性 

尽管 机 器 人 系统 将 操作 人 员 从 焊接 的 临近 区 域 中 解脱 出 来 ， 并且 减 少 了 烟 
侍 、 弧 光 、 噪 声 和 辐射 的 危害 ， 但 由 于 机 器 人 手臂 可 以 高 速 运动 并 伴随 着 相当 大 
的 力 ， 所 以 机 器 人 单元 活动 时 ， 任 何 时候 都 要 禁止 操作 者 和 相关 人 员 进 入 机 器 人 
工作 空间 。 这 使 得 使 用 机 械 防护 和 安全 互 锁 装置 非常 必要 。 此 外 ， 任 何 自 动 化 系 





O 例如 : 库 文件 可 包含 起 弧 指 令 、 设 置 电流 、 设 置 电压 和 焊接 速度 或 减 小 电流 、 减 小 电压 及 关闭 焊 
接 电 源 。 
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统 都 比 人 工 操作 具有 更 快 的 工作 周期 ， 一 个 班次 中 产生 的 烟尘 总 量 也 比 非 自动 化 
设备 要 高 很 多 ， 因 此 ， 需 要 提供 足够 的 排 烟 装置 。 

2. 焊 枪 清理 

在 自动 化 的 熔化 极 气体 保护 焊接 中 ， 如 果 焊 枪 喷 嘴 的 末端 积聚 了 过 多 的 飞 
溅 ， 气 体 防 护 就 会 失效 。 这 个 问题 可 以 通过 正确 选择 焊接 设备 和 焊 材 消耗 品 达到 
最 小 化 。 但 是 在 机 器 人 焊接 程序 增加 定期 的 清洁 焊 枪 操作 也 是 有 必要 的 ， 已 有 的 
焊 枪 清理 岸 能 实现 这 一 目的 。 

3. 装 夹 和 定位 

夹具 系统 必须 精确 地 定位 焊接 工件 ， 而 且 装 件 简 单 ， 不 会 对 机 器 人 手臂 运动 
造成 障 得。 将 工件 安装 在 可 编程 变 位 机 上 可 以 扩展 机 器 人 的 能 力 ， 通 过 变 位 机 与 
机 器 人 的 协调 运动 可 以 实现 复杂 的 接头 轮廓 线 的 焊接 。 在 很 多 情况 下 ， 把 机 器 人 
倒挂 在 龙门 架 上 也 是 很 有 利 的 。 

4. 工作 流程 

若 要 实现 机 器 人 的 完全 能 力 ， 平 滑 地 进出 机 器 人 系统 的 工件 流 就 显得 非常 重 
要 。 这 就 至 少 意 味 着 要 仔细 规划 工件 ， 并 且 可 能 还 涉及 自动 化 装 料 和 件 料 系统 的 
投资 。 

5. 工件 公差 

大 多 数 熔 焊 机 器 人 的 位 置 重复 人 性 在 0. 1mm 的 数量 级 。 标 准 焊 接 机 器 人 会 期 
望 焊 颖 就 在 编程 时 原始 工件 所 在 的 那 一 位 置 ， 同 时 间隙 和 错 边 等 条 件 也 完全 一 
样 。 偏 离 这 些 条 件 可 能 导致 焊接 缺陷 和 夹具 损坏 。 因 此 ， 建 立 装配 公差 和 保证 工 
件 尺寸 符合 限定 的 范围 是 很 重要 的 。 有 些 情况 下 ， 这 涉及 提高 对 工件 变化 率 的 控 
制 ， 并 可 能 需要 在 冲压 、 裁 切 或 机 加 工 设备 上 增 大 投资 。 

6. 接头 设计 

续 密 的 接头 设计 可 以 减少 对 工件 公差 的 敏感 度 ， 例 如 薄板 的 没有 衬 垫 的 对 接 
接头 和 和 角 接 头 可 用 搭 接 接头 代替 ， 以 减少 间隙 可 能 造成 的 问题 ， 并 能 为 横向 移动 
提供 更 大 的 公差 级 别 。 虽 然 机 器 人 能 实现 相当 复杂 的 三 维 路 径 ， 但 这 不 应 该 成 为 
采用 复杂 接头 轮廓 的 动机 。 因 为 这 不 仅 使 达到 所 要 求 的 质量 更 困难 ， 还 会 增加 加 
工 周 期 。 通 常 简 单 的 接头 形式 总 是 最 好 的 。 在 机 器 人 的 焊接 设计 时 也 必须 考虑 可 
达 性 。 有 时 一 次 装 夹 可 能 无 法 焊 完 一 个 工件 ， 从 而 不 得 不 印 下 工件 并 重新 定位 。 
通过 重新 设计 适合 机 器 人 的 焊 缝 位置 通 常 可 以 避免 这 种 问题 。 一 些 这 类 应 该 考虑 
的 因素 如 图 11.7 所 示 。 


11.5.7 应 用 


1. 电阻 点 焊 
电阻 点 焊 机 器 人 形成 了 焊接 应 用 中 最 大 的 单一 分 支 。 这 种 机 器 人 大 部 分 用 在 
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简化 焊接 


提高 公差 
A A 
L- JC 


提高 可 达 性 


图 11.7 改变 接头 设计 以 适合 自动 化 
每 个 例子 中 A 为 原始 设计 ，B 为 修改 后 的 设计 


汽车 工业 ,许多 机 器 人 能 在 同一 汽车 沉 体 上 同时 工作 。 关 节 型 机 器 人 最 为 常用 ， 
但 是 在 大 型 工件 上 例如 铁路 客车 的 侧 板 上 "1 也 有 应 用 龙门 架 系 统 的 例子 。 

机 器 人 自动 化 方法 适合 大 批量 生产 ， 通 过 重新 编程 也 可 适应 模型 变化 的 应 
用 。 机 器 人 也 可 以 在 恶劣 环境 中 代替 人 工 难以 进行 的 操作 。 尽 管 需要 足够 的 力量 
和 和 刚度 来 搬 动 焊接 头 和 减少 由 于 快速 加 速 和 冲击 负载 所 造成 的 振动 ， 但 是 位 置 的 
高 精度 和 线 速度 的 精确 控制 通常 并 不 是 必 不 可 少 的 。 

2. 接 颖 焊接 电弧 焊 方法 

使 用 熔化 极 气体 保护 焊 、 药 蕊 焊丝 电弧 焊 、 忽 极 气 体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 
方法 的 连续 焊 颖 焊接 ,已 经 应 用 到 从 汽车 排 气 管 到 航天 飞机 部 件 的 宽广 范围 中 ， 
如 表 11. 1 所 示 "”*"” 1。 其 中 最 主要 的 应 用 是 使 用 熔化 极 气 体 保护 焊 方法 焊接 薄 
钢板 冲压 件 。 
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表 11.1 机 器 人 应 用 

































































应 用 材料 焊接 方法 机 器 人 原因 vn 
. 次 化 极 气 体 保 | 5 轴 | 
EKN 热 轧 软 钢 
护 焊 关节 机 械 辟 成 本 和 生产 率 270 
BS 4360 43A 熔化 极 气体 6 轴 
液压 超重 
起 重 部 件 | 钢 10 -12mm | 保护 焊 seroma | PA 270 
熔化 极 气体 5A 降低 成 本 
医院 形 ， 
病床 方形 截面 钢管 | 保护 焊 Se BURY 提高 质量 270 
T | | 
we teh | 模块 化 直角 
汽车 仪表 板 (S Aue [emia 提高 产量 270 
十 一 一 + 
熔化 极 气体 龙门 悬挂 关 
核电 锅炉 板 | pe RA 质量 270 
和 TT -TT 
家 用 锅炉 钢 熔化 极 气 体 SULA 缺乏 技工 270 
保护 焊 
军用 储存 系统 “| ERE | 点 焊 直角 坐标 经 济 270 
XK-350 
深化 极 所 体 | 提高 产量 和 | 
汽车 底盘 压制 钢 16 SSL an 
保护 烛 质量 
| _ 
jest PETA 增加 产量 和 
y 2 
汽车 排 气 系统 | 钢 RPR 机 加 上 PMS | amit d 27 
质量 及 
eee ich 6 fi 
涡轮 叶片 不 锈 钢 计算 机 273 
BAKRI | XWP AAMT 
一 — oo 
航天 飞机 发 动机 eae, Bie, | Br 多 种 形式 质量 274 
然 合金 和 不 锈 钢 | 体 保护 焊 
6 FH T 
215 
汽车 车 身 低 碳 鲍 aR EEI 产量 和 质量 
| | 
6 轴 
75 y 275 
RINER | RRA 激光 焊 CIRA 产量 和 质量 


接 颖 焊接 应 用 需要 在 焊接 操作 中 准确 定位 焊 枪 位 置 ， 并 精确 控制 焊接 速度 。 
编程 时 间 一 般 较 长 ， 工 件 的 公差 和 装 夹 也 很 重要 。 由 于 这 些 原因 ， 对 机 器 人 自动 
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化 的 投入 期 望 有 合理 的 批量 。 

3. 机 器 人 高 能 束 焊接 

机 顺 人 的 激光 束 和 电子 束 焊接 应 用 尚 处 于 初级 发 展 阶段 ， 目 前 正在 进行 机 器 
人 系统 用 于 真空 室外 非 真空 电子 束 焊接 的 尝试 。 但 是 激光 焊接 的 工业 应 用 正在 取 
得 进展 ， 例 如 用 于 Fiat Tipo 发 动机 支架 的 焊接 '”” ， 为 激光 焊接 特别 设计 的 机 器 
人 已 经 面世 。 这 些 激光 焊接 的 机 械 手臂 中 带 有 反射 镜 或 者 光纤 光束 传输 系统 。 


11.6 模块 自动 化 


由 于 完全 专用 自动 化 设备 的 成 本 和 限制 日 益 明显 ， 所 以 也 尝试 构造 能 够 适应 
一 定 范围 应 用 的 低 成 本 柔性 系统 ， 这 导致 了 模块 化 自动 化 系统 的 发 展 。 

模块 化 系统 包含 一 套 通用 的 机 械 部 件 ， 可 以 组 装 成 适合 应 用 的 任何 结构 。 这 
些 模 块 由 支撑 梁 、 滑 板 、 小 车 、 枢 轴 、 线 性 和 旋转 驱动 、 焊 枪 保持 架 和 控制 系统 
组 成 。 这 种 方式 的 优势 是 系统 设计 快速 、 简 易 和 低 成 本 。 

采用 这 种 方法 ， 可 以 非常 快速 地 开发 出 一 套 焊 接 自动 化 系统 ， 并 省 却 昂贵 的 
设计 研究 。 万 一 发 生 损坏 和 故障 ， 标 准 部 件 很 容易 更 换 ， 安 装 的 总 成 本 也 保持 在 
最 低 。 这 种 系统 适用 于 大 多 数 普通 的 电弧 焊接 方法 ， 特 别 适 合 熔化 极 气体 保护 
焊 、 钨 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 。 位 置 控制 、 操 作 时 序 及 与 焊接 设备 的 接口 ， 
由 一 个 简易 的 电子 逻辑 系统 提供 。 系 统 的 能 力 可 以 通过 使 用 标准 工业 可 编程 序 控 
制 器 来 拓展 。 


11.7 可 编程 控制 


用 于 机 器 人 焊接 的 控制 系统 也 可 应 用 特殊 用 途 的 、 专 用 的 和 模块 化 的 系统 来 
提高 系统 的 柔性 。 例 如， 在 环 缝 钨 极 气体 保护 焊接 设备 中 就 采用 了 这 种 方法 ， 可 
以 为 特定 的 工件 编写 并 存储 复杂 的 程序 。 在 这 种 情况 下 ， 计 算 机 控制 系统 通常 与 
焊接 电源 结合 或 作为 焊接 电源 与 焊接 头 的 接口 。 . 

对 于 专用 自动 化 和 模块 自动 化 更 一 般 的 应 用 ， 开 发 了 柔性 计算 机 控制 系统 。 
这 些 系 统 含有 以 下 部 分 : 

1) 定位 控制 。 

2) 焊接 工艺 控制 。 

3) 单元 管理 。 

定位 控制 系统 控制 着 几 个 旋转 或 线性 轴 的 位 置 和 速度 ， 可 实现 三 维 的 轨迹 ， 
能 够 控制 焊接 头 和 工件 的 位 置 。 

焊接 工艺 控制 系统 直接 控制 焊接 参数 ， 或 者 更 常见 的 是 经 由 与 智能 焊接 电源 
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的 接口 来 控制 〈 见 第 3 章 ) 。 

单元 管理 的 活动 涉及 焊接 系统 和 外 部 生产 环境 的 通信 。 该 控制 应 该 具有 触发 
装 料 和 印 料 系统 、 提 供 工作 状态 和 质量 信息 的 能 力 。 

计算 机 控制 和 模块 化 机 械 设 计 的 结合 能 提供 一 种 不 同 于 普通 机 器 人 方法 的 
选择 。 


11.8 远 控 和 自动 化 系统 


远 控 焊接 设备 用 于 特别 危险 的 环境 ， 可 能 采用 主 -从 操纵 机 或 者 带 有 远程 监 
控 的 完全 自动 化 的 系统 。 


11.8.1 主 -从 操纵 机 (MSM) 


主 - 从 操纵 机 使 用 了 多 轴 变 位 机 ， 由 人 工 操作 机 远程 定位 和 控制 。 这 些 设 备 
已 经 在 核 工业 中 操作 辐射 部 件 ， 在 高 压 环境 中 定位 工件 ， 或 者 在 高 压 舱 内 进行 焊 
接 等 。 l 

这 些 系统 通常 是 为 满足 特定 的 应 用 需求 而 专门 建立 的 。 尽 管 已 有 一 些 通 用 的 
机 械 臂 ” ， 但 这 些 系 统一 般 不 是 针对 焊接 应 用 而 设计 的 ， 所 以 重复 性 、 定 位 精度 
和 负载 能 力 都 必须 经 过 仔细 的 评估 。 在 核 工业 应 用 中 已 经 专门 研制 了 这 种 焊接 
系统 。 


11.8.2 全 自动 远 控 焊 接 系 统 


远程 焊接 应 用 中 使 用 全 自动 的 系统 可 以 减少 可 能 出 现 的 人 工 错误 ， 也 能 提高 
可 重复 性 。 已 研制 出 的 深水 高 压 应 用 系统 ”| ， 可 在 深 达 360m 的 一 个 充满 富 
氮气 体 的 干 式 高 压 室 中 实施 焊接 。 焊 接头 是 一 个 环 缝 忽 极 气体 保护 焊 系 统 ， 计 算 
机 控制 的 基于 道 变 的 电子 焊接 电源 放置 在 临近 焊接 现场 〈 如 在 海 床 上 ) 的 维护 
容器 中 。 工 艺 过 程 由 船上 的 计算 机 接口 控制 ， 可 以 把 焊接 参数 下 载 到 焊接 系统 
中 。 水 面 上 的 操作 者 实施 视觉 (CCTV) 和 工艺 参数 监控 ， 焊 接 操作 自动 完成 。 
系统 的 概略 图 如 图 11. 8 所 示 。 该 系统 已 经 在 水 下 110 ~ 220m 深度 ， 焊 接 了 直径 
250 ~ 900mm 不 同 管道 的 30 多 条 焊 缝 ， 足 以 证 明 它 的 技术 性 和 经 济 性 。 

专用 自动 化 系统 也 在 核 工 业 中 得 到 应 用 ">'”! 。 例 如 焊接 外 钠 体 中 的 环 向 焊 
Be, 其 中 用 到 了 计算 机 控制 系统 及 晶体 管 整 流 的 熔化 极 气体 保护 焊 电 源 。 





名” 特殊 用 途 的 远 控 机 械 臂 通常 是 为 水 下 应 用 或 炸弹 探测 、 处 理 而 专门 设计 的 。 
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11.9 焊接 自动 化 的 进展 


焊接 自动 化 系统 的 研发 和 应 用 已 取得 了 很 多 进展 ， 尤 其 在 于 ， 
1) 自 适 应 控制 。 

2) 柔性 制造 系统 。 

3) 仿真 与 离线 编程 。 

4) 集成 自动 化 系统 。 

5) 快速 成 形 。 

6) 磨损 修复 。 


11.9.1 自 适 应 控制 


自 适应 控制 〈 见 第 10 章 ) 技术 可 以 在 工件 尺寸 、 接 头 位 置 和 材料 特性 上 将 
自动 化 系统 的 公差 提高 至 通常 的 水 平 。 然 而 自 适应 技术 不 应 该 被 看 做 解决 这 些 问 
题 的 首要 或 唯一 的 方法 ， 重 新 设计 接头 或 改进 工件 准备 经 常 在 成 本 上 更 加 有 效 。 
当然 ， 自 适应 控制 技术 已 取得 显著 的 进步 ， 并 且 具 备 许多 可 用 备 选 方案 ， 这 些 都 
已 在 第 10 章 中 讨论 。 
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11.9.2 柔性 制造 系统 


记性 制造 系统 (FMS) 已 用 在 许多 非 焊接 应 用 中 。 该 技术 通过 使 用 自动 规 
划 生 产 操作 来 满足 工件 的 可 用 性 和 需求 ， 从 而 逐渐 简化 要 做 的 工作 。 一 个 简单 而 
有 效 的 例子 就 是 Autotech 柔性 焊接 系统 '”“ 。 该 系统 中 ， 用 传送 带 把 标准 的 
750mm x 1200mm 的 随行 工作 台 及 待 焊工 件 从 装 料 站 运送 给 机 器 人 。 每 一 个 随行 
工作 台 上 都 装 有 适合 特定 工件 的 夹具 ， 可 以 由 侧面 五 个 柱 销 的 特殊 排列 来 识别 。 
当 随 行 工 作 台 进入 机 器 人 工作 站 ， 接 近 开关 就 会 读 到 柱 销 的 位 置 ， 并 反馈 给 机 器 
人 控制 器 以 选择 合适 的 焊接 程序 。 随 行 工作 台 可 以 以 任何 顺序 送 到 系统 中 ， 生 产 
量 也 可 以 随 工 件 的 可 用 性 而 变化 。 

这 种 方法 也 通过 采用 ACV ( 自动 导航 车 〉 运 送 工件 和 其 他 工件 识别 方法 得 
到 扩展 。 根 据 报告 ， 重 型 建筑 设备 制造 中 使 用 典型 的 柔性 系统 可 以 节省 28% 
的 成 本 。 和 柔性 制造 系统 不 仅 局 限于 机 器 人 焊接 ， 也 可 以 应 用 于 配备 可 编程 序 控制 
器 的 专用 化 系统 和 模块 化 系统 。 


11.9.3 仿真 与 离线 编程 


机 器 人 系统 的 编程 会 花费 相当 可 观 的 时 间 ， 这 将 导致 停产 。 离 线 编程 允许 在 
远程 工作 站 上 编写 机 器 人 程序 ， 然 后 几乎 瞬间 地 将 程序 传输 到 机 器 人 控制 器 上 。 
目前 已 有 几 种 离线 编程 系统 (例如 GRASP, IGRIP 和 ROBCAD) ， 但 是 这 些 系统 
都 有 以 下 共性 : 

1) 机 器 人 的 图 形 和 运动 学 模型 以 库 文件 的 形式 储存 在 计算 机 里 〈 是 大 型 主 
机 还 是 个 人 计算 机 ， 这 取决 于 系统 ) 。 

2) 工件 和 接头 的 描述 可 以 装载 到 程序 中 ， 使 用 选中 的 机 器 人 来 仿真 焊接 


操作 。 
3) 已 完成 的 仿真 可 以 编译 成 实际 的 机 器 人 控制 语言 ， 并 通过 数据 链 路 传送 
到 机 器 人 系统 。 


典型 的 仿真 与 离线 编程 软件 包 为 应 用 提供 快速 和 逼真 的 实体 模型 仿真 ， 能 够 
完全 评估 和 优化 目标 装置 ， 而 不 会 导致 生产 停顿 。 软 件 包 中 含有 大 型 的 机 器 人 定 
义 库 ， 也 能 读 取 工件 和 夹具 的 CAD 文件 ， 这 样 就 可 以 测试 机 器 人 单元 的 性 能 ， 
而 潜在 的 问题 (如 碰撞 和 可 达 性 限制 ) 可 迅速 被 识别 并 显示 在 显示 器 上 。 系 统 
也 能 够 生成 最 终 工作 单元 的 CAD 图 ， 以 所 用 机 器 人 的 语言 将 仿真 程序 传输 到 机 
器 人 控制 系统 。 


加 ”柔性 制造 系统 就 是 能 接受 通常 以 随机 的 顺序 出 现 的 不 同 工 件 或 任务 ， 具 有 识 萝 工 件 ， 并 自动 适应 
制造 操作 的 能 力 ， 从 而 生产 出 所 要 求 的 最 终结 果 。 
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离线 编程 方法 的 一 个 令 人 感 兴趣 的 例子 就 是 在 造船 中 的 应 用 。 典 型 的 系统 由 
龙门 架 及 疙 挂 在 其 上 的 关节 型 机 器 人 组 成 。 虹 挂 架 降低 至 工作 区 后 ， 由 一 个 初始 
的 接头 定位 程序 检查 系统 的 方向 并 校正 基准 设置 。 离 线 编程 软件 用 来 预先 编制 程 
序 并 下 载 到 控制 器 ， 所 以 ， 一 旦 工作 单元 建立 其 实际 的 准确 位 置 ， 就 可 以 焊接 规 
定 的 焊 缝 。 

丹麦 欧 登 赛 造 船厂 也 采用 了 类 似 的 系统 ,其 中 使 用 了 Hirobo 数控 可 编程 机 
器 人 。 先 在 个 人 计算 机 上 创建 程序 ， 然 后 用 磁 泡 存储 器 将 程序 复制 到 机 器 人 控制 
器 。 在 此 期 间 机 器 人 只 需 停 产 30s\i。 系 统 也 连接 到 仿真 软件 包 和 造船 CAD 
上 ， 将 来 系统 可 以 实现 更 有 效 的 离线 编程 。 


11.9.4 集成 自动 化 系统 


以 上 描述 的 许多 典型 自动 化 焊接 系统 已 经 发 展 成 集成 化 系统 ， 其 中 焊接 单元 
是 独立 的 ， 可 通过 数据 通信 网 络 连 接 到 其 他 的 制造 过 程 。 现 在 有 些 制 造 商 供应 针 
对 一 定 应 用 范围 的 机 器 人 焊接 “单元 ”， 并 提供 所 有 必要 的 服务 ， 包 括 安全 屏 和 
排 烟 装置 。 

此 外 ， 由 计算 机 控制 的 专用 或 者 模块 化 系统 也 可 用 来 构建 基本 单元 。 集 成 焊 
接 系统 也 可 以 采用 计算 机 控制 的 模块 自动 化 或 者 专用 系统 。 这 类 设计 已 经 用 在 能 
够 适应 跨越 一 定 扩 寸 范围 的 相似 工件 的 高 精度 钨 极 气体 保护 焊 中 。 为 了 适应 工件 
尺寸 的 变化 ， 随 行 工作 台 配 有 无 线 电 频率 识别 标签 ( 尤 里 卡 标签 )， 该 标签 可 以 
和 控制 器 通信 ， 根 据 待 焊工 件 重 置 系统 。 在 这 类 装置 中 为 确保 焊 枪 的 定位 精度 ， 
每 次 运行 前 都 将 焊 枪 在 一 对 交叉 光线 之 间 移 动 ， 测 量 电极 的 位 置 (这 种 方法 能 
够 保证 位 置 重 复 精度 在 +0. 025mm 之 内 ) 。 系 统 的 总 体 管理 可 由 一 个 专 有 的 CNC 
控制 器 来 完成 ， 该 控制 器 也 作为 与 所 串联 的 准备 工作 站 和 结束 工作 站 间 的 数据 通 
信和 接口。 

这 类 系统 被 看 做 相当 于 加 工 中 心 ， 因 而 很 容易 集成 到 完全 集成 的 全 套 生产 装 
备 中 。 显 然 ， 这 种 方法 能 确保 大 幅 提高 质量 ， 提 高 生产 率 和 供应 的 灵活 性 。 


11.9.5 快速 成 形 


自动 焊 可 以 利用 炊 表 金属 建立 金属 造型 。 过 去 ， 电 酒 焊 和 埋 弧 烛 曾 与 简单 的 
旋转 机 构 一 起 用 来 熔 歼 大 型 压力 容器 外 壳 。 最 近 ， 机 器 人 熔化 极 气 体 保 护 焊 和 和 钨 
极 气 体 保护 焊 已 用 于 制造 更 复杂 的 外 形 。 机 器 人 采用 离线 编程 技术 将 计算 机 辅助 
Wit (CAD) 从 类 似 AutoCAD 这 样 的 软件 包 转 译 成 机 器 人 本 地 程序 语言 ””: 。 机 
器 人 沿 着 预定 的 路 径 挨 个 熔 甫 焊 缝 金属， 生成 所 需 的 形状 。 这 种 从 CAD 图 形 直 
接生 成 国体 金属 物体 方式 的 过 程 非常 快 ， 若 工艺 参数 经 过 优化 ， 最 终生 成 的 金属 
构件 不 但 外 观 优良 ， 力 学 性 能 至 少 相 当 于 铸造 。 
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11.9.6 磨损 修复 


有 一 定 范围 的 磨损 修复 技术 扩展 到 适 于 采用 机 器 人 焊接 方法 并 在 已 磨损 的 工 
件 上 修复 焊接 。 这 可 能 包含 两 种 方法 : 

1) 将 磨损 件 预先 加 工 到 统一 的 形状 和 尺寸 。 

2) 测量 磨损 轮廓 ， 然 后 编制 机 器 人 路 径 来 熔 甫 足够 的 金属 ， 从 而 恢复 原 有 
的 轮廓 。 

其 中 的 第 一 种 方法 已 经 应 用 到 重型 推 土 设备 的 磨损 件 上 。 它 的 优势 在 于 只 要 
简单 的 机 器 人 程序 ， 而 无 需 任 何 自 适 应 控制 和 轮廓 传 感 。 实 际 上 ， 它 仅仅 需要 预 
加 工 操作 。 

第 二 种 方法 用 于 水 轮机 转子 的 修复 研究 中 "1! 。 在 这 个 例子 中 ， 机 器 人 单 
元 集成 了 计算 机 控制 ， 表 面 预先 扫描 提供 了 原始 轮廓 数据 ， 然 后 转化 为 预期 能 
重 现 磨损 轮廓 的 机 器 人 程序 。 扫 描 可 由 触觉 传感器 (为 简单 起 见 ) 或 视觉 系 
统 来 完成 。 联 合 触觉 和 视觉 系统 的 方法 非常 有 效 ， 可 将 编程 时 间 减 少 至 大 约 几 
十 秒 钟 。 


11.10 自动 化 焊接 的 评估 和 判断 


许多 作者 OPP” 研究 了 对 自动 化 进行 系统 评估 的 可 能 性 ， 主 要 步骤 如 图 11.9 
所 示 ， 也 可 以 罗列 如 下 : 

1) 定义 目标 。 

2) 应 用 评定 。 

3) 检查 可 选 方案 。 

4) 评估 候选 方案 。 

5) 评估 意义 。 


11.10.1 定义 目标 


在 目标 已 经 明晰 的 情况 下 ， 不 能 再 过 多 地 强调 其 重要 性 : 错误 定义 寻找 使 用 
自动 化 的 真正 原因 可 能 导致 相当 的 浪费 。 一 般 ， 在 引言 中 概述 的 目标 倾向 于 经 济 
性 、 高 质量 、 安 全 性 或 者 供应 柔性 的 需求 ,但 有 些 时 候 ， 真正 的 目标 可 能 非常 不 
直接 ,诸如 “为 了 显示 公司 已 涉及 高 技术 ”、“ 担 心 竞争 ”， 其 至 “因为 总 经 理 相 
信 我 们 需要 机 器 人 ”也 并 非 罕 见 。 这 些 管理 目标 等 同 于 可 接受 的 目标 , 但 是 当 
项 目 成 功 实施 时 ， 必 须 考虑 它们 的 含义 。 
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合适 
评估 生产 意义 
选择 设备 安装 监测 效果 


图 11.9 自动 化 设计 网 络 


mee 


11.10.2 应 用 评定 


应 用 的 适用 性 可 按照 产品 生产 全 周期 评价 : 接头 准备 的 精度 、 重 新 设计 的 可 
能 性 ”1 和 使 用 自动 化 工艺 的 可 能 性 。 


11.10.3 检查 可 选 方 案 


可 选 方案 已 经 在 上 面 详 细 讨 论 过 。 在 任何 应 用 中 ， 有 些 方案 因 不 合适 而 可 以 
早早 地 排除 ， 但 是 只 要 有 任何 成 功 的 可 能 ， 都 应 该 仔细 进 和 Fh ie ARTE 
工艺 可 行 性 试验 和 检查 相似 的 生产 系统 ， 也 应 包括 经 济 上 的 论 

表 11.2 显示 了 用 熔化 极 气 EE A 2299 RH REE 
时 ， 在 焊接 自动 化 上 投入 2 万 英镑 的 效应 。 左 侧 一 列 显示 了 采用 手工 熔化 极 气体 
保护 焊 的 原始 成 本 ， 右 侧 一 列 显示 了 自动 化 在 资本 费用 、 利 用 率 〈 燃 弧 时 间 ) 
和 焊接 质量 (废品 率 ) 上 的 估计 效益 ,合计 显示 了 每 条 焊 细节 省 的 成 本 和 期 望 
提高 的 生产 率 。 
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R12 成 本 电子 表格 输出 的 实例 














































































































操作 参数 单 ”位 
ARER kg/h 3.55 3.55 
焊剂 或 气体 的 成 本 £ /m BRE /kg T 3.10 3.10 
每 1000 根 焊 条 或 每 千克 焊丝 的 成 本 £ 0.77 0.77 
每 小 时 劳动 力 成 本 (无 设备 ) £ 14. 08 14. 08 
每 年 小 时 数 i h 1500. 00 1500. 00 
过 程 燃 弧 时 间 利 用 率 % 28. 00 50. 00 
测量 的 工件 量 100. 00 100. 00 
废品 率 % 5.00 Ty 1.00 
总 投资 x1032 2. 535 22. 535 
利率 % 8. 00 
折旧 期 限 | 年 5. 00 5.00 
每 年 总 成 本 x10°£ 28. 788 36. 500 
FEE ES URS & IR x103g 1416. 45 2635. 88 
每 米 的 质量 x10°g 
SF ASS RW ERE £ 
每 米 的 切割 成 本 £ 
该 工艺 的 每 米 成 本 £ 6. 68 
该 焊 缝 的 累计 成 本 £ 











11.10.4 评估 候选 方案 一 一 经 济 论证 


要 用 的 经 济 分 析 形 式 经 常 是 公司 政策 的 事 ， 也 可 能 涉及 投资 回报 的 评价 或 者 
对 流动 资金 的 占用 ， 但 实际 上 ,大 多 数 的 评估 是 基于 简单 的 成 本 回收 期 ” 。 在 结 
构 钢 制造 中 ， 劳 动力 成 本 经 常 占据 焊接 总 成 本 的 主要 部 分 。 因 此 主要 的 成 本 节省 
是 与 提高 过 程 的 利用 率 (有 效 时 间 与 非 有 效 时 间 的 比率 ) 和 随 之 而 来 的 劳动 力 
成 本 的 下 降 有 关 的 。 例 如 ， 人 工 熔化 极 气体 保护 焊 的 操作 工人 可 达到 15% ~ 
20 锡 的 利用 率 ， 然 而 ， 安 装 牵引 小 车 的 系统 可 达到 30% ~40% 的 利用 率 ， 全 自 
动 化 系统 可 达到 80% ~ 90% 的 利用 率 。 其 次 ， 也 可 以 通过 提高 焊 缝 太 寸 控制 和 
操作 技术 控制 来 节省 成 本 。 前 者 可 以 节省 时 间 ， 减 少 消耗 材料 的 成 本 ; 而 后 者 可 
保证 一 致 的 质量 ， 降 低 缺 陷 水 平 ， 降 低 返修 费用 。 与 给 定 应 用 的 自动 化 有 关 的 主 





O 在 日 本 ， 近 期 的 调查 显示 有 66. 8% 的 公司 使 用 3 ~5 年 的 投资 回收 期 作为 评判 的 标准 ，10% 的 公 
司 使 用 净 现 值 ，6. 5% 的 公司 使 用 内 部 收益 率 方法 。 


FUF 焊接 自动 化 及 机 器 人 技术 - 207 








要 经 济 因素 评价 是 直截了当 的 ， 尤 其 是 使 用 某 个 商业 化 的 焊接 成 本 软件 包 9 的 时 
候 。 使 用 NIL COSTCOMP 软件 所 做 的 简单 的 成 本 对 照例 子 见 表 11.2 和 图 11. 10。 
表 11. 2 显示 了 一 个 对 于 最 普通 的 焊接 结构 采用 手工 和 机 械 焊接 方法 的 对 照 。 仅 
仪 完成 315m 的 焊接 后 ， 就 能 收回 简易 焊接 小 车 的 成 本 。 在 同样 的 情况 下 ， 一 个 
专用 CNC 单元 的 高 成 本 也 会 由 利用 率 和 质量 的 提高 《减少 报废 和 返修 率 ) 而 得 
以 弥补 。 


选项 


A 





熔化 极 气体 保护 焊 


熔化 极 气体 
保护 焊 加 监控 





























机 械 化 的 熔化 极 
气体 保护 煤 


| 
0 10 20 30 40 50 
单位 焊 缝 的 成 本 A£/kg) 





图 11.10 几 种 降低 6mm 厚 钢 内 角 焊 链 成 本 的 可 供 选 择 方法 的 成 本 分 析 
(数据 来 自 于 COSTCOM 焊接 成 本 软件 ) 


11.10.5 评估 意义 一 一 期 望 


关于 引进 焊接 自动 化 意义 的 评估 经 常 是 不 准确 的 ， 在 引进 自动 化 之 前 和 之 后 
实施 的 调查 :证实 了 这 一 点 。 在 自动 化 方面 投资 之 前 的 一 些 期 望 和 结果 评估 
是 值得 考虑 的 。 

1. #248 

社会 意义 ， 尤 其 是 车 间 的 反对 常常 被 认为 是 引进 自动 化 的 障碍 。 实 际 上 ， 在 
一 次 调查 中 ，31% 的 用 户 在 购买 自动 化 系统 之 前 认同 这 种 情况 ， 但 只 有 2% 确实 
经 历 了 一 些 问题 。 最 近 的 报道 表明 ， 大 多 数 工 人 更 愿意 用 带 计算 机 控制 的 设备 工 
作 。 这 样 做 可 以 在 同辈 中 达到 额外 的 状态 。 从 这 些 报道 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 在 对 





© ”例如 ， 英国 焊接 研究 所 的 “WELDCOST” 软 件 ， 荷 兰 焊 接 研 究 所 的 “NIL COSTCOM” 4k ft RHE 
何 适 当 配 置 的 电子 表格 软件 。 
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与 自动 化 应 用 相关 的 决定 中 ， 没 有 给 予 工人 以 足够 的 重视 。 成 功 应 用 的 评述 表 
明 ， 自 动 化 的 成 功 实现 取决 于 焊接 工程 师 和 操作 者 的 努力 与 智慧 。 

2. 生产 考量 

还 可 以 发 现 大 多 数 机 器 人 用 户 低估 了 所 需 售后 支持 的 程度 、 维 护 要求 和 把 应 
用 完全 用 于 生产 所 包含 的 开发 成 本 。 过 到 的 最 严重 的 问题 之 一 经 常 是 工件 公差 不 
适当 ， 如 果 需 要 更 换 焊 前 准备 的 设备 或 者 需要 改变 操作 程序 ， 可 能 会 牵涉 到 严重 
的 成 本 考量 。 


11.11 本 章 小 结 


本 章 描述 的 大 范围 自动 化 系统 能 满足 以 下 需求 : 

1) 降低 生产 成 本 。 

2) 提高 安全 与 健康 保障 。 

3) 一 致 的 产品 质量 。 

4) 提高 供应 的 灵活 性 。 

评估 从 焊接 自动 化 中 获得 潜在 的 利益 总 是 值得 的 。 即 使 在 上 述 所 列 的 选择 方 
案 里 没有 一 个 是 可 行 的 ， 使 用 自动 化 需求 分 析 所 获得 的 信息 也 可 以 改进 人 工 焊 接 
操作 。 


yk 


附录 1 焊接 方法 分 类 
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附录 2 手工 电弧 焊 (SMAW) 焊条 分 类 


(资料 来 源 : Welding and Metal Fabrication) 


1. BS 639 

该 标准 通过 一 系列 字母 和 数字 来 标识 焊条 ， 这 些 字母 和 数字 表示 力学 性 能 、 
配方 类 型 和 应 用 场合 。 完 整 的 焊条 分 类 由 必要 部 分 和 可 选 部 分 组 成 ， 如 下 所 示 。 

1) 必要 部 分 

E 手工 电弧 焊 焊条 

x x 抗 拉 强 度 范围 ， 最 小 屈服 强度 

x ”第 一 个 数字 ， 表 示 促 长 率 和 冲击 吸收 功 

x ”第 二 个 数字 ,表示 最 小 平均 冲击 吸收 功 47] 的 温度 

NN 字母， 表示 涂 层 类 型 





2) 可 选 部 分 
xxx 三 位 数字 ， 表 示 金 属 获得 率 
x 焊接 位 置 
x 电流 和 电压 要 求 
H RARA 
这 个 分 类 相当 复杂 ， 详 细 内 容 请 查阅 标准 。 下 面 给 出 典型 焊条 规格 说 明 。 
抗 拉 强 度 
标 ” A 强度 /MPa 最 小 屈服 强度 /MPa 
43 430 ~550 330 
51 510 ~ 650 360 


第 一 个 数字 : 伸 长 率 和 冲击 吸收 功 
BUMPERS (% ) 








数字 冲击 吸收 功 28] 的 冲击 试验 温度 / 仿 
E43 E51 
20 18 非 规定 
1 20 18 +20 
2 22 18 0 
3 24 20 -20 
4 24 20 -30 


5 24 20 -40 
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第 二 个 数字 : BPE 涂 层 类 型 
数字 温度 /XC B | BREE CaCOs, CaF, 
0 非 规 定 
) 20 BB | 碱 性 铁 粉 末 | CaCO,, CaF, + 铁 粉 
2 0 C AERA Organic 
3 一 20 
0 氧化 型 FeO 
4 -30 
5 —40 R 中 涂 层 詹 型 TiO, 
6 -50 . 
RR | FREA | TiO,, CaCO, 
7 -60 
| 








3) 焊接 位 置 
1 全 位 置 

2 除 向 下 立 焊 以 外 的 各 种 位 置 
3 平 焊 和 横 焊 
4 FR 

5 平 焊 ， 向 下 立 焊 ， 水 平 、 横 焊 角 焊 缝 
9 在 1~5 中 所 未 包括 的 任何 组 合 








电流 和 极 性 
数字 DC AC 

0 根据 厂商 建议 不 适合 

1 + 或 - 50 minimum OCV 
2 - 50 minimum OCV 
3 + 50 minimum OCV 
4 + 或 - 70 minimum OCV 
5 - 70 minimum OCV 
6 + 70 minimum OCV 
7 + 或 - 80 minimum OCV 
8 - 80 minimum OCV 
9 80 minimum OCV 





4) 典型 例子 。 全 位 置 碱 性 〈 铁 粉末 ) 低 毛 型 焊条 ， 最 小 抗 拉 强 度 SION - 
mm ， 最 小 屈服 强度 450N + mm, -40°C 冲击 性 能 优 于 28J 并 且 在 -40 ~ 50°C 
之 间 高 于 47J， 其 分 类 为 

E5155 BB 160 2 8 H 
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2. 美国 焊接 学 会 (AWS) 标准 AS, 1 
AWS 标准 相对 简单 一 些 ， 由 一 个 前 级 下 及 后 面 两 组 数字 组 成 : 


E 焊条 


x xX xX 


两 或 三 位 数字 表示 抗 拉 强度 ， 单 位 为 10000psi 


x x ”两 位 数字 表示 涂 层 类 型 ， 具 体 如 下 : 


Ex x10 
Ex x11 
Ex x12 
Ex x13 
Ex x14 
Ex x15 
Ex x16 
Ex x18 
Ex x20 
Ex x24 
Ex x27 
Ex x28 


纤维 素 型 ， 直 流 反 接 。 深 熔 透 ， 全 位 置 

与 Ex x10 一 样 ， 但 可 用 于 交流 

铁 型 ， 交 直流 两 用 ， 平 焊 ， 横 焊 和 立 焊 

铁 型 ， 交 直流 两 用 ， 全 位 置 

碱 性 低 氢 型 ， 直 流 反 接 ， 全 位 置 

碱 性 低 氢 型 ， 交 直流 两 用 ， 全 位 置 

与 Ex x16 一 样 ， 具 有 铁 粉 末 以 提高 获得 率 

矿物 氧化 物 / 硅 酸 盐 ， 平 焊 、 横 焊 和 立 爆 

与 Ex x12 一 样 ， 但 具有 铁 粉 未 ， 平 焊 、 横 焊 和 立 焊 
与 Ex x20 一 样 ， 但 具有 铁 粉 末 

碱 性 低 氧 型 具有 50% 铁 粉末 ， 平 焊 、 横 焊 和 立 焊 


可 能 会 添加 一 个 后 缀 (如 AL, B2) 来 表示 低 合金 钢 焊 劝 金 属 的 化 学 成 分 。 
根据 AWS A5. 1 分 类 方法 ， 前 面 的 E51 5 5 BB 160 2 8 H 焊条 可 以 表示 


为 E7018。 
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附录 3 熔化 特性 


1. 熔化 极 气 体 保护 焊 普通 碳 钢 


送 丝 速度 /mmin) 


一 一 0.8mm 实 世 焊丝 
一 一 1.0mm 实 芯 焊 丝 
一 一 1.2mm 实 芯 焊丝 

1.6mm 实 芯 焊丝 








2. 熔化 极 气体 保护 焊 不 锈 钢 


一 一 0.8mm 实 芯 焊 丝 
— 1.2mm 实 世 焊 丝 
一 一 1.6mm 实 芯 焊 丝 


送 丝 速度 (mmin) 





0 100 200 300 400 500 
电流 /A 
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3. 药 芯 焊 丝 电弧 焊 普 通 碳 钢 


送 丝 速度 /m/min) 




















一 一 0.2mm 药 芯 焊 丝 电弧 焊 
| 一 一 1.6mm 药 芯 焊 丝 电弧 焊 
16 











1 i L— —4 _ | 
0 100 200 300 400 500 
电流 /A 


4. 电极 伸 出 长 度 的 影响 
药 芯 焊丝 电弧 焊 普通 碳 钢 


送 丝 速度 /(m/min) 














4 上 e s 
[ 
2 上 
0 5 10 15 20 35 30 
电流 /A 


(1.2mm 药 芯 焊丝 ) 





附录 4 美国、 澳大利亚 和 欧洲 药 芯 焊 丝 分 类 系统 


1. 美国 焊接 协会 (AWS) 铁 素 体 普通 碳 钢 药 芯 焊 丝 焊条 分 类 

美国 分 类 系统 (AWS Designation A 5.20) 是 用 来 描述 药 芯 焊丝 焊 材 最 早 的 、 
目前 仍然 是 最 常用 的 系统 。 无 疑 其 普及 性 归 因 于 它 的 简单 性 。 分 类 包括 以 下 
内 容 : 

前 缀 字母 “下 ”表示 焊丝 ， 后 面 跟着 一 个 数字 表示 抗 拉 强度 ， 单 位 是 ksi 
CBN, 7=70ksi); 后 面 跟着 一 个 数字 表示 焊丝 的 位 置 能 力 (0 ERER, 1 表示 
全 位 置 ) ; 一 个 “T ”表示 管状 焊丝 。 

后 面 一 个 数字 定义 焊剂 类 型 和 焊丝 的 操作 特性 。 药 芯 类 型 由 最 后 一 位 数字 表 
示 ， 在 标准 中 具体 如 下 。 

命名 特性 : 

Tl ， 铁 型 气体 保护 〈 二 氧化 碳 或 混合 气体 ) ， 用 于 多 道 焊 颖 
铁 型 二 氧化 碳 保护 ， 用 于 单 道 焊 颖 
自 保 护 ， 直 流 反 接 ， 用 于 高 速 焊 ， 薄 板 

4 BaP, HR, ATR RRR 

TS 碱 性 气体 保护 (二氧化碳 或 混合 气体 ) 

T6 BAP, ARR, ATMEL 

T 自 保护 ， 直 流 正 接 ， 全 位 置 

T8 自 保 护 ， 直 流 正 接 ， 全 位 置 ， 高 万 性 

TIO 自 保 护 ， 直 流 正 接 ， 高 速 薄板 

TI 自 保护 ， 直 流 正 接 ， 喷 射 过 湾 

T-G 任何 其 他 类 型 

AWS A5. 20 标准 的 完整 复 本 可 以 通过 位 于 澳大利亚 的 澳大利亚 焊接 工程 研 
究 所 (WTIA) 获得 ， 也 可 直接 从 美国 AWS 获得 。 

2. 澳大利亚 焊 材 分 类 

根据 澳大利亚 分 类 代码 AS/NZS 2203. 1 ， 铁 素 体 钢 焊 材 的 分 类 基于 由 连 字符 
分 开 的 三 组 元 素 标 识 ， 如 下 : 

1) 第 一 组 。 

HA E RREZ, T 表示 焊丝 是 管状 的 ， 后 面 跟着 一 个 字母 表示 焊 
丝 的 位 置 能 力 : 

P = 全 位 置 

D =F RAE BA at 





ad 
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S = 公用 于 单 道 焊 

2) 第 二 组 。 

G (和 气体 保护 ) 后 面 跟着 一 个 字母 表示 所 用 的 保护 气体 : 

C= 二 氧化 碳 

M = 混合 气体 〈 如 人 氨 / 二 氧化 碳 ) 

N = 无 外 部 保护 

后 面 跟着 一 个 字母 表示 所 用 电流 类 型 : 

p = 直流 反 接 

n= 直 流 正 接 

a = 交流 

3) 第 三 组 。 

W (表示 焊 缝 金属 性 能 ) 后 面 跟着 两 个 数字 表示 以 MPa 为 单位 的 规定 最 小 
抗 拉 强度 的 0. 1 倍 ， 后 面 的 一 个 数字 表示 冲击 能 量 级 。 再 后 面 是 A (RAS) ERP 
( 焊 后 热处理 状态 ) 表示 热处理 状态 。 后 面 的 一 组 字母 数字 代码 表示 焊 缝 金属 化 _ 
学 成 分 ， 代 码 对 应 相应 的 化 学 成 分 表 。 

最 后 的 带 有 一 个 数字 下 标的 后 缀 H, RRA ml100g 为 单位 的 熔 甫 金属 含 
Ad. 

AS2203 代码 表示 ， 

焊 颖 金属 的 化 学 成 分 由 标准 中 的 表 2. 2 JRE. Re ATA CM, BRA AAT 
缀 为 A， 铬 钥 钢 前 级 为 B， 镍 钢 前 缀 为 Ni， 锰 钼 钢 前 缀 为 D， 其 他 合金 前 缀 为 
K., GW., 

3. 铁 素 体 熔化 极 气体 保护 焊 焊丝 欧洲 分 类 标准 

”欧洲 标准 EN 758 代替 了 英国 标准 BS 7084 ， 内 容 如 下 : 

前 缀 “EN758 ” 指 本 标准 ，“T” 表示 管 状 焊 丝 ， 后 面 跟着 如 下 字母 数字 
代码 : 

X 一 一 以 N/mm? 为 单位 的 焊 缝 金属 的 屈服 强度 的 0. 1 倍 。 

X 一 一 焊 颖 金属 的 韧性 ; 一 个 单一 数字 表示 获得 47J 的 温度 。 

X 一 一 一 个 字母 数字 代码 表示 合金 类 型 (如 ，1Ni =1% Nickel) 

X 一 一 一 个 字母 表示 焊剂 类 型 (R- 钛 型 ，P- 全 位 置 钛 型 ，B- 碱 性 ，M- 金 属 ， 
U 到 Y 自 保护 ) 

X 一 一 气体 类 型 (M 为 混合 气体 ，C 为 二 氧化 碳 ，N 表示 无 气体 保护 ) 

示 扩 散 氧 级 别 ) 
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附录 5 


特 点 





用 于 耐 磨 堆 焊 的 药 芯 焊丝 


应 用 





低 合 金 含量 ， 最 高 硬度 200VPN ， 熔 甫 金属 具 
有 延性 和 韧性 





珠光 体 钢 





— 


BARRES, ME 250VPN, RMS 
具有 延性 和 韧性 


-~ 


FEER RUR RRN 





BR (金属 与 金属 ) 磨损 (如 
履带 式 汽 车 上 的 惰 辊 ) 件 的 堆 焊 
和 修复 





马 氏 体 - 珠 光 体 钢 


低 合 金 铁 素 体 钢 ， 最 高 硬度 400VPN， 延 性 和 
EX 


摩擦 和 中 等 耐 磨 场 合 ， 如 粉碎 
机 轧辊 





马 氏 体 钢 


高 合金 〈《C、Mn、Cr、Mo、B) ， 最 高 硬度 
800VPN， 不 可 切削 ， 延 性 低 


mi 





ARI- 


用 锰 和 镍 进行 合金 化 的 碳 钢 ， 熔 数 金 属 硬度 
低 (200VPN) ， 延 性 好 ， 加 工 硬 化 可 达 500VPN 


| 


-十 


十 一 


用 于 低 冲击 耐 磨 场 合 ， 如 切削 
TAFE 





FAY RAE, mi 
碎 机 的 锤子 ， 好 的 抗 冲击 能 力 ， 
表面 耐 麻 性 能 尚 可 





奥 氏 体 不 锈 钢 


一 般 是 308 或 309 UG, REE ANTE 
好 ， 抗 冲击 和 而 蚀 能 力 好 ， 耐 磨 性 低 


高 冲击 载荷 很 好 的 缓冲 层 ， 好 
的 抗 液体 腐蚀 性 能 ， 用 于 回转 破 
碎 机 和 重 锤 的 堆 焊 ， 成 本 高 





碳化 铬 白 口 铸铁 


十 

高 铬 - 碳 白 口 铸 铁 ， 在 奥 氏 体 、 珠 光 体 或 马 氏 
体 基 体 中 存在 硬 碳化 物 粒 子 ， 耐 磨 性 很 好 ， 抗 
冲击 能 力 差 ， 耐 蚀 能 力 尚 可 ， 硬 度 取决 于 基体 ， 
350 ~800VPN 


- 


HEL WES HAN Tt HEI, BE 
体 为 马 氏 体 时 具有 最 佳 的 耐 磨 性 ， 
基体 为 奥 氏 体 时 抗 冲 击 、 耐 腐蚀 
性 最 佳 ， 应 用 灵活 





RSA eK 


— 
马 氏 体 白 口 铸 铁 基 体 中 含 碳化 钨 ， 很 硬 〈 最 
大 850VPN) 熔 数 金属 耐 磨 ， 冲 击 性 能 差 


4 


= 
要 求 耐 磨 性 好 的 场合 ， 如 沙 滑 
槽 和 控 泥 机 控 斗 





镍 基 和 和 销 基 合金 


韧性 、 延 性 、 耐 腐蚀 性 好 的 基体 中 可 能 含有 
碳化 物 〈 如 碳化 金 ) ， 成 本 比 铁 基 的 高 





AREA MAER, HFR 
FARR 





| 


注 : VPN = 维 氏 角 锥 硬度 。 
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附录 6 等 离子 穿 透 孔 焊 接 参数 


/ (Le min!) / (L- min-!) 





等 离子 气 
m 料 厚度 电流 喷嘴 直径 流量 
/mm SA /mm 

1.2 130 2.8 4.2 
普通 碳 钢 3.2 270 3.2 2.8 
6.4 300 3.2 2.8 
1.2 95 2.8 3.8 

K 
ARE 3.2 190 2.8 4.2 
6.4 240 3.5 8.5 
TRN 12.7 320 3.2 4.7 
3.2 200 2.8 4.7 

R 
6.4 250 3.5 7.1 
$ 3.2 60 3.2 1.9 
耐 热 锦 铬 铁合金 3.2 180 2.8 5.7 
机 a 6.4 240 3.5 7.1 
ARNAR 1.6 135 2.8 3.5 
一 3.2 200 2.8 3.8 


保护 气 
流量 


20 
20 


20 
20 





行走 速度 


/ (m+ min7!) 


0. 35 
0. 23 
0. 23 


0. 96 
0. 84 


0. 35 
0. 18 


0. 69 
0.35 


0. 23 


0. 69 
0. 35 


0. 92 
0. 76 
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附录 7 钛 的 等 离子 穿 透 孔 焊接 





厚度 电流 WEH ”等 离子 气流 量 。 保护 气流 量 ”延伸 保护 气流 量 行走 速度 
/mm /A /mm /(L* min!) /(Lemin™!) /(L+min7!) /(m' min`’) 
1.6 132 2.8 3.8 20 50 0.92 

3.2 185 2.8 3.8 20 50 0. 50 

4.8 190 2.8 5.6 20 60 0.35 

6.4 245 2.4 5.6 20 70 0.23 


[1] 
[2] 
[3] 


[4] 
[5] 


[6] 
[7] 
[8] 


[9] 
[10] 
[11] 
[12] 


[13] 


[14] 
[15] 
[16] 
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